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(581)  Nous  avons  vu,  dans  les  chapitres  précédents,  à  quelles 
conclusions  simples  et  neltes  conduisail  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur,  appliquée  à  la  détermination  du  travail  moteur  qu'on 
peut  obtenir,  par  Tintermédiaire  d'un  corps  quelconque,  mis  suc- 
cessivement en  relation  avec  deux  milieux  maintenus  à  des  tempe- 
ratures  diirérentes. 

Ces  conclusions  peuvent  se  résumer  en  ces  deux  points  essentiels: 

1*  Lorsque  le  corps  considéré  travaille  utilement^  il  emprunte 
i|ne  certaine  quantité  de  chaleur  au  milieu  le  plus  chaud,  ou  au 
calorifère^  tandis  qu'il  se  dilate,  en  exerçant  une  pression  sur  les 
parois  de  l'enceinte  qui  le  renferme,  et  par  conséquent  en  produi- 
sant un  travail  moteur  sur  celles  de  ces  parois  qui  sont  mobiles  et 
se  déplacent  pour  permettre  cette  dilatation  ;  il  en  code  au  con- 
traire au  milieu  le  plus  l'roid,  ou  au  réfrigérant^  tandis  qu'il  se 
contracte  pour  revenir  vers  son  rlat  initial,  et  reçoit  des  parois 
mobJes,  ou  du  piston^  un  certain  travail  résistant. 

La  diflérence  des  quantités  de  chaleur  reçues  du  calorifère  et 
cédées  au  réfrigérant,  dans  une  évolution  complète  du  corps  qui  le 
Il  i 
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ramène  à  un  état  initial  déterminé  de  pression,  de  volume  et  de  tem- 
pérature, sans  qu'il  ait  pris  ni  communiqué  de  la  chaleur  aux  autres 
corps  environnants ,  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  qui  a  dis 
paru  dans  Vévolution  même^  correspond  au  travail  uiile  transmis 
par  le  corps  pendant  cette  même  évolution,  ou  à  l'excès  du  travail 
moteur^  sur  le  travail  résistant,  à  raison  de  425  kilogrammclres 
par  calorie  disparue,  ou  de  jj^  de  calorie  par  kilogrammètre  de 
travail  utile; 

2®  Si  l'on  compare  le  travail  ulile  produit,  non  pas  aux  calories 
disparues^  mais  à  celles  qui  ont  élé  empruntées  au  milieu  le  plus 
chaudj  chacune  de  celles  ci  correspond,  non  plus  à  un  travail  de 
425  kilogrammètrcs,  mais  à  une  fractien  seulement  de  ce  ti  avait,  et 
cette  fraction,  ou  le  rendement  de  la  calorie,  est  le  rapport  de  l'é- 
cart des  températures  des  deux  milieux  à  la  températui  c  absolue  du 
milieu  le  plus  chaud. 

Ces  deux  conséquences  sont  d'ailleurs  des  résultats  théoriques, 
établis  seulement  dans  l'hypothèse  que  les  évolutions  successives  du  . 
corps  considéré  s'effectuent  dans  des  conditions  convenables  de  ré- 
ciprocité, ou  de  réversibilité. 

Ces  conditions  supposent  que  la  transmission  de  chaleur  du  ca- 
lorifère au  corps  intermédiaire,  ou  de  ce  corps  au  réfrigérant,  ne 
soit  accompagnée  d'aucun  phénomène  autre  que  celui  d'un  travail 
correspondant  produit  sur  le  piston,  ou  que,  s'il  existe  quelque 
phénomène  accessoire  de  ce  genre,  ce  phénomène  puisse  se  repro- 
duire identiquement,  ainsi  que  le  travail  et  le  flux  de  chaleur, 
mais  en  sens  inverse,  pour  un  déplacement  virtuel  égal  et  directe- 
ment opposé  au  déplacement  réel. 

n  faut  pour  cela  qu'il  n'existe  à  aucun  moment  un  écart  fîni  de 
température  entre  le  corps  et  le  milieu  avec  lequel  il  est  en  relation, 
et  que  les  déplacements  effectifs  se  produisent  assez  lentement  pour 
que  le  corps  exerce  sur  son  enveloppe,  pendant  qu'il  se  dilate  ou 
qu'il  se  comprime,  précisément  la  même  pression  qui  résulterait,  à 
Tétat  simplement  statique,  de  son  état  actuel  de  volume  et  de  tem- 
pérature. 

II  faut  encore  que,  dans  le3  deux  périodes  de  dilatation  et  de  com- 
pression qui  ont  lieu  pendant  que  le  corps  passe  de  la  température 
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d«  calorifère  à  celle  du  réfrigérant,  ou  inversement»  le  corps  soit 
dans  une  enveloppe  imperméable  à  la  chaleur  ;  de  sorte  qu'il  ne  cède 
ni  ne  prenne  aucune  quantité  de  chaleur  aux  corps  environnants. 

Enfin,  il  faut  supposer  que  révolution  complète  s*eflectue  de  telle 
manière  qoe  le  corps  se  retrouve  à  la  fin  exactement  dans  les 
mêmes  conditions  de  pression^  de  volume  et  de  température  qu'au 
commencement,  et  qu'il  ait,  par  ce  fait  même,  la  même  quantité 
de  chaleur  interne.  .  * 

De  ces  diverses  hypothèses  il  résulte  qu'en  définitive  le  corps  n'a 
fait  que  prendre  de  la  chaleur  au  calorifère  et  en  transmettre  au 
rc^frig^^nt  :  qu'il  n'en  a  ni  cédé  ni  emprunté  aux  autres  corps  envi- 
ronnants; qu'il  en  a  lui-même  la  même  quanUlé  au  début  et  à  la 
fin  de  son  évolution,  et  qu'ainsi  il  ne  s*est  |iroduit,  dans  le  sys- 
tème, que  les  deux  pliënomènes  d'une  certaine  di>parilion  de  cha- 
leur et  d'une  certaine  quanlité  correspondante  de  travail  extérieur, 
phénomènes  liés  directement  l'un  à  l'autre  par  la  relation  indiquée 
ci-dessus. 

(53!S)  Si  l'on  désigne  par  q  la  quantité  de  chaleur  reçue  à  la 
température  absolue  a  + 1,  du  calorifère,  et  par  9'  la  quantité  de  cha- 
leur cédée  à  la  température  a+^i  du  réfrigérant,  on  se  fera  une 
image  saisible  des  résullats  ci-dessus»  en  se  représentant  que  la 

quantité  — ^—  =  — ^—^  (voir  n**486)  est  assimilable,  en  quelque 

sorte,  à  un  poids,  et  les  quantités  a  +  (^  et  a  -H  /g  à  des  hauteurs 
au-dessus  d'un  certain  plan  horizontaL 

Les.quantilésç  =  ( -^^- )x(aH-f,)  et  g*  =  —?-;- X  (a  4-  ^c) 

deviennent  assûnilables  à  des  quantités  de  travail  qui  correspon- 
draient chacune  au  eaa  où  l'on  pourrait  utiliser  toutes  ces  hau- 
teurs, ou  bien  abaisser  la  température  jusqu'au  zéro  absolu. 

Passer  d'une  température  (a  +  ^  à  la  température  a  +  /^,  c'est- 
à-diie  pansenrir  sur  l'échelle  ihermométrique  une  étendue  t^  —  ^^, 
c'est  n'utiliser  sur  k  hauteur  a  +  t^  qu'une  hauteur  t^  —  Z^,  perdre 
la  hauteur  a  -f*  /^  et  lédutre  ainsi  le  travail  dans  le  rapport  de  a  -h  ^t 


4  COURS  DE  MACHINES. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  qui  as  imile  IVffet  d'une  machine  (hcr- 
miquH  à  ce'ui  d^une  chute  d'eau,  la  température  ab>olue  a  +^, 
peut  être  n  gardée  comme  la  hauteur  de  la  chute  maximum  qui 
puisse  être  créée;  c'est,  pour  continuer  l'assimilai  on,  la  hauteur  à 
laqu  lie  on  recueille  Teau  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  a+t^ 
est  la  hauteur  à  laquelle  les  conditions  locales  forcent  d'abandonner 
Feau  au-dessus  de  ce  même  niveau  ;  la  quantité  a  +  £,  —  (a  + 1^) 
=  t^  —  ^  ^sl  ^^  hauteur  de  chute  réellement  disponible.  La  ma- 
chine à  feu  qui  utilise  une  telle  hauteur,  en  employant  un  calori- 
fère à  une  température  aussi  haute,  et  un  réfrigérant  à  une  tempé- 
rature aussi  basse  que  puissent  le  permettre  les  circonstances 
naturellf^s  dans  lesquelles  on  opère,  est  théoriquement  aussi  satis- 
faisante qiiepeut  Tétre  un  récepteur  hydraulique  dont  on  a,  autant 
que  poisible,  relevé  le  |:oint  d'eau  d'amont  et  abaissé  le  point  d'eau 
d'aval. 

(633)  Cette  remarque,  qui  a  été  développée  avec  beaucoup  de 
clarté  par  M.  Zeuner,  est  bien  profire  à  dissiper  une  erreur  qui  a 
été  longtemps  très-répandue,  et  quia  été  partagée  jusqu'à  un  certain 
point  par  M.  Rognault  lui-même,  c'est-à-dire  par  l'auteur  qui  a  le 
plus  contribué,  par  ses  belles  et  nombreuses  expériences,  à  déter- 
miner la  valeur  numérique  des  éléments  qui  entrent  dans  les  calculs 
des  machines  à  vapeur.  Cette  erreur  consistait  à  regarder  ces  ma- 
chines comme  étant  extrêmement  imparfaites^  comme  fournissant 
à  pi  ine  quelques  centièmes  de  la  force  qui  paraissait  pouvoir  être 
retirée  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion  d'une  certaine 
quantité  de  combustible  sur  la  grilie  d'une  chaudière  à  vapeur. 

Cette  erreur  s'est  maintenue  et  même  TortiGée,  lorsque  se  sont  pré- 
cisées les  premières  notions  sur  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

On  disait  que,  puisque  une  calorie  correspond  à  425  kilogram- 
mctrcs  et  qu'un  kilogramme  de  houille  ordinaire  peut  facilement 
donner  6,500  calories  et  plus,  on  devait,  avec  ce  kilogramme,  obtenir 
425  X  6500=2762500  kilogrammètres,  ou  que  la  force  d'un  cheval 

devait  correspondre  à  une  consommation  de  ^^  .,^^       =0*.09  de 

houiUe  par  heure,  tandis  qu'en  pratique  les  machines  les  plus  per- 
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feciionnèes  et  les  plus  puissan'es  n'en  consomment  pas  moins  d*un 
kilogramme*,  et  que  cette  con5:omm»tion  va,  dans  les  machines  les 
plus  ordinaires,  jusqu^à  3  ou  4  et  m<^me  5  kilogrammes  el  plus. 

Cette  opinion  semblait  confirmée  parce  fuit  que  Ton  retrouvait 
dans  le  condenseur  ou  dans  la  vapeur  d'échappement,  à  Tètat  sensible, 
presque  toute  la  quantité  de  chaleur  que  Ton  avait  donnée  à  Teau  dans 
la  chaudière.  On  en  concluait,  par  un  raisonnement  spécieux  mais 
inexact,  que  la  chaleur  ainsi  retrouvée  à  la  sortie  de  la  machine, 
indiquait  dans  celle-ci  une  imperfection  correspondante,  à  laquelle 
il  y  avait  lieu  de  chercher  un  remède,  dont  on  s'attendait  qu*il  mo* 
difierait  radicalement  les  conditions  d'emploi  de  la  vapeur. 

On  doit  comprendre  maintenant  que  celte  imperfection  n'existe 
réellement  pas  ;  que,  dès  qu'on  opère  à  des  températures  données 
pour  le  calorifère  et  pour  le  réfrigérant,  le  rendement  des  calories 
fournies  par  le  calorirère  est,  par  cela  même,  déterminé;  qu'il  n'est 
pas  autre  pour  la  vapeur  d'eau  qu'il  ne  le  serait  pour  un  autre 
corps  quelconque,  centre  les  mêmes  limites  de  température  ;  qu'à 
ce  point  de  vue  toutes  les  machines  à  feu  se  valent  théoriquement^ 
et  que,  loin  d'être  radicalement  défectueuses,  comme  on  le  supposait, 
elles  sont  toutes  théoriquement  parfaites ^  comme  le  sont,  parmi  les 
récepteurs  hydrauliques,  ceux  qui  utilisent  le  poids  de  l'eau  ;  qu'il 
ne  peut  y  avoir  de  l'un  à  l'autre  que  des  difTérences  d'un  ordre  se- 
conduire^  comme  celles  que  l'on  trouverait  en  utilisant  une  chute 
d*eau  sur  une  roue  à  augets  ou  sur  une  roue  de  côté  plus  ou  moins 
bien  établie. 

Cette  remarque  ne  doit  pas  être  interprétée  en  ce  sens  que  les  ma- 
chines  à  feu,  en  général,  et  notamment  les  machines  à  vapeur,  n'au* 
raient  (dus,  dans  la  pratique,  aucun  perfectionnement  à  recevoir.  Il 
n'en  est  rien,  assurément;  mais  les  perfectionnements  ne  semblent 
plus  pouvoir  porter  que  sur  des  points  secondaires,  et  le  principe 
même  de  ces  machines  est  désormais  hors  de  discussion.  On  peut 
les  améliorer  dans  l'application,  comme  nn  ingénieur  peut -chercher 
encore  aujourd'hui  à  augmenter  le  rendement  des  roues  è  augets, 
ou  des  roues  de  cAtë  mues  par  le  poids  de  l'eau  ;  mais  leur  théorie 
peut  êtn*  considérée  comme  établie  sur  des  fondements  aussi  solides 
que  celle  de  ces  récepteurs  h  (irauliques.  Les  résutats  pratiques 
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différeront  sans  d<mte  des  résultats  théoriques  et  nécessiteront  Tm- 
troduction  d'un  coefficient  de  rendement  qui  pourra  rarier  d*une 
machine  à  une  autre,  suivant  que  les  conditions  théoriques  relatives 
à  la  réversibilité  seront  pins  ou  moins  complètement  satisfaites,  ou 
selon  que  les  résistances  passives  7  seront  plus  ou  moins  considé* 
râbles,  ou  encore  selon  son  état  actuel  d'entretien,  etc.;  mais  te 
coeflicient,  introduit  par  des  considérations  secondaires^  sera  du 
même  ordre  de  grandewTy  i  peu  près,  que  celui  qui  convient  aux 
roues  mues  par  le  poids  de  l'eau. 

(534)  Ces  observations  générales  exposées,  ou  plutôt  rappelées, 
nous  voyons  qu'un  corps  intermédiaire  quelconque  fonctionnant 
dans  une  machine  thermique,  quelle  qu'elle  soit,  pourvu  que  révo- 
lution que  le  corps  y  effectue  satisfasse  aux  conditions  de  réversibi- 
lité ci-dessus  définies,  aura,  au  point  de  vue  purement  mécanique, 
une  valeur  complètement  et  exclusivement  en  rapport  avec  celle  de 

la  fonction  ss^^  '~t%  c'est-à-dire  d'autant  plus  grande  qu'il  sera 

a-f-c, 

possible  de  le  porter  à  une  plus  haute  température  f,,  par  son  con- 
tact avec  le  calorifère,  et  à  une  plus  basse  i^ ,  par  son  contact  avec 
le  réfrigérant. 

Si,  d*ullleur?,  on  prend  la  différentielle  complète  d%  par  rapport 
aux  deux  variables  indépendantes  t^  et  î^ ,  laquelle  a  pour  expres- 
sion : 

on  bten,  si  Ton  considère  ses  deux  dérivées  partielles, 

^  — JL±*!_     *»_        t 

• 

4HI  reeonnait  : 

1*  Que  la  qianfité  a  varie  dans  le  même  sens  que  f,  et  en  sens 
eotttraire  de  1^,  c'eat-4-dire  qu'il  faut  augmenter  f,  et  diminuer  t^  ; 

ST  Qae  l'aocroîsseHKRt  de  «  avec  celui  de  i^  est  d^autant  moins  ra- 
fUt  que  ^  est  déjà  plus  grand  et  que  t^  est  plus  petit  ; 
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5*  Enfin,  que  l'accroissement  de  a  avec  le  décroissemenl  de  t^  est 
en  raison  inverse  de  la  température  absolue  a -h- ^,* 

Mais  quelles  sont  lés  limites  pratiques  que  peuvent  recevoir  ces 
deux  quantités  t^  et  <,? 

Pour  i^y  on  peut  dire  que  le  seul  moyen  pratique  qui  se  présente 
de  conserver  à  un  réfrigérant  une  basse  température,  pendant  qu'il 
reçoit  une  quantité  importante  de  chaleur,  est  de  le  maintenir  en 
contact  avec  une  gratide  masse  d'eau  qui  soit  prise  à  la  température 
la  plus  basse  où  Ton  puisse  se  la  procurer,  c*6St*à-dire  à  la  tempe- 
rature  moyenne  ambiante  dans  les  temps  froids,  à  la  température 
des  eaux  de  source  pendant  les  temps  chauds,  si  Ton  a  de  ces  eaux 
à  sa  disposition.  Cette  dernière  température  est>  comme  Ton  sait, 
pour  les  sources  ordinaires,  celle  des  parties  supérieures  de  Tëcorce 
terrestre,  ou  à  peu  près  la  température  moyenne  de  Tannée  dans 
le  pays  où  la  machine  fonctionne.  Ainsi,  quand  on  emploie  la 
condensation,  la  température  du  réfrigérant  peut  tendre,  à  mesure 
que  l'on  emploie  Teau  de  condensation  en  plus  grande  abondance, 
vers  une  limite  qui  est  ou  la  température  ambiante,  ou  la  tempéra- 
ture moyenne  de  l'année.  En  réalité,  on  arrive  dans  la  pratique  à 
réaliser  une  température  qui  ne  dépasse  pas  35  à  40^. 

(535)  Pour  /^,  on  n'a  pas,  théoriquement  et  a  priori^  de  limite 
supérieure.  Mais,  en  pratique,  celle  température  est  au  contraire 
essentiellement  limitée^  par  un  grand  nombre  de  considérations  qui 
peuvent  être  secondaires  en  principe^  mais  dont  l'importance  est 
souvent  en  fait  prépondérante. 

Ainsi  d'abord,  comme  on  vient  de  le  dire,  le  rendement  est  loin 
d'être  proportionnel  à  t,  ;  &  cause  du  dénominateur  a+t^\\  croit 
de  moins  en  moins  rapidement  à  mesure  que  t^  augmente,  et  il  ne 
serait  égal  à  l'unité,  ou  bien  la  chaleur  ne  serait  pleinement  uti- 
lisée, que  si  Ton  posait  ^^=od. 

En  réalité»  si  Ton  pose  ^^=z40%  et  si  l'on  se  rappelle  que  la  quan- 
tité a  est  égale  à  273,  on  peut  former  le  tableau  suivant,  qui  donne 
le  rendement  iliéorique  pour  diverses  valeurs  de  la  quantité  t^  : 
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a -h  «a 
:70a.?L=i* 


=  0. 

—  ^ 

"373 

""423 
_1I60 
""475 
?60 
ti75 
260 
573 
460 
775 
560 
8:3 
660 
073 


nrpCllEIICl  DBS  TAI.KDIt 
COK8<4:tITIVE8  DO  RKHD  MENT 
POIA  DBf  ÉCkWn  DE  IM*. 


:0.i6 
:0.26 
:0.3f 

=  ^^  =  0.44^ 


0.55 
0.59 
0.64 

:0.68 


0.18 


OJO 


0.09 


0.06 


•   •   •   •   t       •     O.Ov 


0.04 


Ce  tableau,  quoique  limité  à  la  température  de  TOO"*,  est  déjà  trop 
étendu,  en  ce  sens  que,  quel  que  soit  le  corps  employé  comme  in- 
termédiaire, il  ne  comporte  point  d*èlre  employé  à  cette  température 
de  700,  ni  à  celle  de  600,  ni  mi^me  de  500"*,  non  pas  peut-être  à  cause 
de  sa  nature  propre,  mais  parce  que  ces  températures  sont  celles 
du  rouge  plus  ou  moins  caractérisé,  températures  auxquelles  les 
corps  entrant  dans  la  composition  soit  du  calorifère,  soit  de  la 
macliinc,  s'altéreraient  rapidt^ment  par  oxydation  au  contact  de 
Tair,  ou  n'auraient  plus  la  consistance  voulue  pour  résister  aux 
efforts  qu'ils  ont  à  supporter.  En  outre,  ces  températures  étant 
données  au  calorifère  par  le  contact  des  gaz  chauds  développés  dans 
un  foyer  sur  la  grille  duquel  on  brûle  un  combustible,  ces  gaz  ne 
seraient  pas  suffisamment  dépouillés  de  leur  chaleur  sensilile.  La 
perte  de  calories  que  l'on  ferait  dans  le  foyer  serait  proportionnelle 
à  la  ch.leur  sensible  que  les  gaz  conserveraient,  tandis  que  l'effet 
utile  des  calories  recueillies  croîtrait  d'une  manière  beaucoup 
moins  rapide. 

Même  à  400%  les  phénomènes  d'altération  des  pièces  de  la  machine 
seraient  notables,  et  Ton  aurait  encore  une  autre  difficulté  d'une 
très-grande  valeur,  c'est  que  les  matières  grasses  nécessaires  pour 
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adoucir  les  frotlements  de  ces  pièces  seraient  ou  volatilisées,  ou  car- 
bonisées, et  que  tous  les  frotlements  se  feraient  à  sec. 

On  ne  peut  pas  affirmer  qu  à  ces  diverses  difficultés  on  ne  trouvera 
pas  de  remèdes  :  ainsi,  rien  ne  dit,  par  exemple,  qu'on  ne  parvien- 
dra pas  ou  à  em|)écher  Toxydalion,  ou  à  trouver,  pour  construire  la 
machine,  des  corps  sufiisammeiit  résistants  et  inoxydables;  on  peut 
encore  supposer  que  Ton  remplace  les  matières  grasses  par  des 
substances  onctueuses  et  fixes  comme  la  plombagine.  M^is,  même 
encore  après  ces  améliorations  supposées,  on  prévoit  des  di  ficultés 
d'application,  et  notamment  des  pertes  de  chaleur  par  rayonnement, 
qui  compenseraient  probablement  bientôt  Taugmentation  d'effet 
utile  qu'on  trouverait  à  pousser  la  température  au  delà  d'une  cer- 
taine limite. 

En  un  mot,  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  montre  clairement 
ce  que  l'on  aurait  à  espérer  en  employant  les  corps  à  des  tempéra- 
tures de  plus  en  plus  élevées.  Mais  les  limites  de  ces  températures 
sont  données  par  des  considérations  autres  que  des  considérations 
mécaniques.  Chercher  à  dépasser  ces  limites,  ce  n'est  pas  cheicher  à 
résoudre  un  problème  de  mécanique  pure  ;  car  on  sait  d'avance  le 
résultat  auquel  on  arriverait  au  point  de  vue  du  travail, .et  l'on  n'a 
pas  besoin,  au  point  de  vue  gcomél  tique,  de  combinaisons  cinéma- 
tiques  particulières;  c'est  plutôt  abonler  un  probième  de  physique 
appliquée,  nécessitant  l'emploi  de  matériaux  jouissant  de  propriétés 
spéciales. 

En  abaissant  la  température  f,  sensiblement  au-dessous  de  400*, 
on  obtiendrait  l'avantage  de  mieux  assurer  la  bonne  lubréfaction 
des  surfaces,  et  accessoirement  on  aurait  celui  de  permettre  au 
foy<T  de  fonctionner  dans  les  meilleures  conditions  de  tirage 
(n*68S). 

C'est  donc  vers  300*,  ou  un  peu  au  delà,  que  l'ensemble  des  con- 
sidérations particulières  ci-dessus,  conduirait  à  fixer  la  température 
la  plus  convenable  à  donner  à  un  calorifère,  quand  il  est  chauffé 
par  un  foyer  extéiieur,  etlorsqu^onfait  abstradion  de  la  nature  du 
corps  que  Von  veut  employer  comme  agent. 

(SSe)  Sans  insister  sur  ces  généralités,  sur  lesquelles  nous  re- 


10  COURS  DK  lIACHIIfES. 

viendrons  plus  loin  pour  les  compléter  et  les  éclaircir,  nous  diroAS 
que,  quand  on  en  vient  à  une  application  particulière,  l'abslractioa 
ne  peut  plus  subsisteri  et  que  si  Ton  prend  spécialement  la  vapeur 
d'eau,  on  voit  immédiatement  que  celte  limite  de  ZOG^  doit  encore 
être  fortement  abaissée. 

C'est  ce  qui  ressort  immédiatement,  soit  de  la  formule  exponen* 
tielle  de  M.  Regnault,  soit  de  la  simple  inspection  des  tableaux  do 
n""  508.  On  voit  dans  ces  tableaux  avec  quelle  rapidité  croissante 
augmente  la  tension  de  la  vapeur,  à  mesure  que  la  température  s'é* 
lève.  Us  vont  jusqu'à  14  atmosphères,  limite  supérieure  à  ce  que  Ton 
cherche  à  atteindre,  à  cause  des  difficultés  que  Ton  trouve  à  obtenir 
des  joints  étanches  avec  des  pressions  plus  fortest  même  dans  les 
machines,  telles  que  les  locomotives,  où  des  convenances  spéciales^ 
sur  lesquelles  nous  aurons  à  revenir,  conduisent  à  marcher  avec  de 
très^hautes  pressions. 

La  tension  de  14  atmosphères  correspond  à  une  température  d'en* 
viroa  IQS""  ;  celle  de  12  à  un  peu  plus  de  iSS". 

(587)  Il  est  permis  de  dire,  en  résumant  ce  qui  précède,  âu  su* 
jet  de  la  vapeur  d'eau  : 

Belativement  k  t^^  que  la  question  de  la  quantité  d*eau  nécessaire 
à  la  condensation  permet  diffidlemeni  de  descendre  au-dessous 
de  35  à  40'. 

RekUivement  à  <„  que  la  difficulté  d'emploi  des  très-hautes 
pressions  ne  permet  pas  d'atteindre  le  chiffre  de  190%  en  nombre 
rond. 

Ce  dernier  chifTre  s'applique,  bien  entendu,  au  cas  où  Ton  em^ 
ploie  la  vapeur  saturée^  c'estrà-dire  la  vapeur  formée  dans  une 
chaudière  en  présence  de  l'eau  en  excès.  C'est  dans  ce  cas  seole* 
ment  qu'il  existe  une  relation  entre  la  températare  et  la  pression. 
Cette  pression,  qui  est  celle  de  la  saturation*  est  la  pression  la  plus 
forte  qui  puisse  exister  pour  la  températufe  donnèOi  ou,  ce  qui  re> 
vient  an  mèoie»  la  température  est  la  plus  basse  que  comporte  cette 
pression. 

Mais  cette  pression  comporte  également  toute  température  plus 
élevée  ;  de  sorte  qu'il  est  possible  de  prendre  le  vepeur  sâtuiée^  de 
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risoler  de  la  chaudière,  et,  après  cet  isolement,  de  la  chaurTer  dans 
des  a[^reils  spéciaux^  nommés  réchauffeurs  ou  surchauffeurs  de 
Tapeur,  qu'oo  interpose  sur  le  trajet  que  parcourt  la  vapeur  de  k 
chaudière  an  cylindre. 

Ce  syslèflie  de  Temploi  de  la  vapeur  surchauffée  a  été  considéré 
théoriquement  au  n""  B%B. 

il  a  été  souvent  préconisé,  comme  orfrant  un  avantage  impor- 
tant, en  ce  que  poussant,  par  exemple,  la  température  à  la  limite 
de  500",  la  vapeur  ainsi  désaturée  aurait  le  rendement  qui  corres- 

« 

pond  à  cette  dernière  température. 

Cette  coudusion  n*est  pas  exacte. 

11  faut  concevoir  que  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  désaturée,  se 
compose,  pour  la  majeure  partie^  de  celle  qu'elle  a  prise  dans  la 
chaudière  en  se  formant  à  saturation,  et  j^oier  une  partie  relative- 
ment peu  importante,  de  celle  qu'elle  a  reçue  dans  le  surchauffeur. 

Le  rendement  de  la  première  partie  est  relatif  à  la  température 
de  la  chaudière  ;  le  rendement  de  la  seconde  est  variable  selon 
la  manière  dont  la  température  a  été  appliquée,  mais  essentielle- 
ment inférieur  k  celui  que  Ton  conclurait  de  la  température  du  sur- 
chauffeur. 

D'où  il  suit  que  le  rendement  total  est  fort  peu  augmenté  par  le 
surchaurfage.  Ce  que  Ton  gagne  ainsi  n'est  pas  regardé  comme  com- 
pensant rinconvénient  de  marcher  avec  une  vapeur  très-sèche,  qui 
rend  les  frottements  plus  durs,  et  qui  risque  de  détruire  rapidement 
les  corps  gras  et  les  garnitures  en  chanvre,  si  la  température  ne 
reste  pas  toujours  bien  réglée  dans  le  surrhaufTenr. 

En  tait,  le  réchauffage  n  est  guère  cmplojé  que  pour  diminuer  la 
proportion  d*eau  liquide  que  la  vapeur  entraîne  souvent  avec  elle, 
et  non  pour  élever  sa  température  ou  la  désaturer.  Nous  avons  \u 
{SSt4L  et  suivants)  que  la  vapeur  humide  n'est  pas  théoriquement 
désavantageuse;  aoais  nous  verrons  plus  loin  qu'elle  a  quelques 
inconvénients  pratifues^  qui  peuvent  rendre  désirable  de  réduire  la 
qnaiitîti  d'eau  entraînée. 

(S38)  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  suit,  que  Ton  marche  sans 
wrriÉaaffe  de  fapear.  CoMÎdérant  clo?r^  snccessrvement  les  près- 
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sions  pratiques^  depuis  celle  d'une  almosphère*  qui  convient  à  ce 
qu'on  appelle  la  machine  à  basse  pression,  jusqu'à  celle  de  12  at- 
mosphères, qui  dépasse  le^  plus  hautes  pressions  employées  soit 
dans  les  locomotives,  soit  sur  certains  bateaux  à  vapeur  qui  navi- 
guent sur  les  fleuves  d'Amérique,  nous  pourrons,  à  laide  des 
tables  du  n""  508,  former  le  tableau  suivant  des  rendements  à  at* 
tendre  de  l'emploi  de  la  vapeur  formée  à  ces  difi'érenles  pressions 
initiales,  dansThypothèsede  l'emploi  de  la  condensation  h  la  tem- 
pératurc  constante  de  40''. 


PBESflON  TOTALE  A  LAQUKM.F,               TIlIpCttATimi 

TBMPiRATUBE 

BBITDEHBirr  TfléORIQCB 

Li 

i  TAPEUB  EST 

00RBE8P0?(DANTE 

OlHST^Hifi /| 
A  LAQIIP.LLE 

EK  ROMBBB  BOXD 

votmtE  ] 

DAKS  CA  CBACDIÈRB.                        I^. 

SB  PAIT 
LA  C0XDBN8AT10X. 

it  —  il 

— 

— 



— 

1  atmosphère. 

.   .           100-             1 

[         0.16 

il 



111.74 

0.19 

2 



.   .            120.60 

0.20 

3 



.   .            133.91 

0.23 

4 

— 

144* 

0.25 

5 

—            , 

ib^i.n 

0.26 

6 

—            , 

159.22         )         40».         \ 

0.27 

7 



165.34 

0.28 

8 



170.81 

0.*29 

9 



.   .            175.77 

0.30 

10 

— 

.   .            180.31 

0.309 

il 

— 

. 

184.50 

0.315 

id 

— 

•       a 

188.41         i 

0.32 

AI        »  _  • 

t               •       t 

1        «      I* 

•  a                                  »         M. 

^    «          .  • 

Ce  tableau  indique  que,  dans  les  limites  extrêmes  de  la  pratique, 
en  sufiposant  l'évolution  elTectuée  dans  les  conditions  théoriques, 
c* est-à-dire  en  supposant  la  machine  à  condensation  el  la  délente 
por  ssée  à  sa  limite,  le  rendement  de  la  calorie  peut  varier  à  peu  prés 
du  simple  au  double. 

On  voit  qu'il  serait  bien  inutile  de  chercher,  pour  ces  macliines, 
à  dépasser,  qu*il  est  même  filutôt  nuisible  de  chercher  à  atteindre  la 
limite  supérieure;  car  le  tableau  montre  qu'en  passant  de  10  à  12 
atmosphères,  soit  pour  tineatt^mento^ton  importante  de  la  pression^ 
Taugmentation  du  rendement  dépasse  à  peine  l.p.  100  (de  0,309 
à  0,32). 

Cet  accroissement  insignifiant  ne  compense  certainement  pas  les 
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inconvonicnfs  qui  résulteraient  de laugmentation  de  la  pression 
(entrelien  plus  difficile,  plus  grandes  pertes  par  les  fuites  ou  les 
condeusutions,  etc.)* 

(B89)  C  est  en  nous  tenant  i  peu  près  à  égale  distance  des  li- 
mites ci-dessus  établies,  que  nous  avons  considéré  au  chapitre  pré- 
cédent (n^  5tO  et  suivants)  un  ras  particulier,  dans  lequel  nous 
supposions  la  vapeur  formée,  comme  on  le  pratique  souvent,  à  six 
atmosphères  de  pression  totale^  ou  à  cinq  atmosphères  de  pression 
effective  (r'est-à-dire  à  cinq  atmosphères  de  pression  en  sus  de  la 
pre*^ioii  atmo^pliérique  ambiante),  et  employée  dans  les  conditions 
théoriques  du  cyiie  de  Carnet. 

Nous  avons  recherché  comment  le  rendement  de  27  p.  100,  ap- 
plicable à  re  cas,  se  décomposait  dans  les  difTérentes  pliases  que 
comporte  une  é\olution  complète. 

Nous  avons,  h  cet  eflct,  considéré  le<<  circonstances  suivantes: 

1*  La  vapeur  formée  dans  la  cliaudière,  qui  est  ici  le  cabirifère 
maintenu  6  une  température  constante,  est  d*abord  employée  à 
pleine  pression  sur  le  piston  de  la  machine,  et  à  la  tcmpéralure  qui 
correspond  â  cette  pression. 

2*  Quand  une  certaine  quantité  de  vapeur  a  été  ainsi  dépensée, 
on  ferme  Tadmission,  et  le  piston  continuant  sa  course,  la  vapeur 
agit  par  sa  détente.  Lecylindre  ayant  cessèd*élre  en  communication 
avec  la  cliaudière,  il  a  cest^é  de  recevoir  de  la  chaleur.  On  suppose 
qu'il  n'en  perd  pas  non  plus,  et  que  la  détente  se  fasse  ainsi  dans 
uneenteinte  imperméable  h  la  chaleur.  La  vapeur  perd  une  cer- 
taine quantité  de  sa  chaleur  interne  correspondante  au  travail  pro- 
duit, d'où  résuitent  une  condensation  partielle  et  une  diminution  de 
tem[*ëiatui'e.  La  détente  est  ainsi  poussée  jusqu'au  moment  où  la 
tempéi  ature  de  la  vapeur  détendue  est  devenue  égale  à  la  tempéra- 
ture du  condenseur. 

3*  A  «  e  moment,  on  met  la  vapeur  détendue  et  partiellemont  con- 
densé**, en  communication  avec  le  réIVigèranI,  qui  est  ici  le  conden- 
seur, c'est-à-dire  une  enceinte  qu'il  Taut  supposer  à  une  température 
constante,  grâce  à  des  parois  parruib'.ment  perméables  à  la  chaleur 
et  rafraîchies  extérieurement. 
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La  vapeur  y  est  refoulée  par  le  mouvement  rétrograde  du  piston, 
et  la  contre-pression  sur  ee  piston  e^t  déterminée  parcelle  tempé- 
rature. 

4*  Enfin  on  suppose  que  l'on  arrête  le  refoulement  dans  le  con- 
denseur, lorsque  le  mélange  d*eatt  liquide  et  de  vapeur  y  esl  en  pro- 
portion telle  que,  par  une  dernière  compression  produisant  un 
retour  complet  à  Télat  liquide,  U  masse,  isolée  du  condenseur  et  in- 
troduite dans  une  enveloppe  imperméable  à  la  chaleur,  se  trouve, 
par  Teffet  de  la  chaleur  latente  que  dégage  la  liquéCaction  de  la  va- 
peur, portée  à  la  température  même  de  la  chaudière. 

On  u  ainsi  une  évolution  complète  du  corps,  dans  les  conditions 
de  réversibililé  nécessaires  pour  obtenir  le  rendeineot  théorique, 

c'est-à-dire  425x--^*  =  425x0,27  kilogrammètres,  pour  cha- 

cune  des  calories  qui  auront  été  prises  à  la  chaudière  dans  l'acte  de 
la  vapori^^ation. 

C'est  dans  ces  conditions  que  l'on  trouve  par  le  calcul  les  résul- 
tats numériques  indiqués  au  n"*  522,  qui  sont  relatifs  à  Lemploi 
d'un  kilogramme  de  vapeur. 

(S40)  11  importe,  pour  la  discussion  de  ces  résultats,  de  les  re- 
présenter graphiquement. 

C*est  l'objet  de  la  figure  162  (pi.  XXXV). 

On  doit  &e  représenter  que,  dans  cette  Bgure,  les  échelles  sont  telles 
que  l'ordonnée  maximum  correspond  à  une  pression  de  6  atmosphè- 
res, et  l'abscisse  maximum  au  volume  qu'occupe  la  quantité  de 
0^,7956  de  vapeur  saturée  qui  existe  à  la  fin  de  1  a  détente,  lorsque  cette 
vapeur  n'est  plus  qu'à  la  température  de  40"*  (voirie  n^  S2t). 

Le  point  A,  eilrèmement  voisin  de  l'axe  des  ordonnées,  mais  dont 
Tabscisse  représente  le  volume  d'un  kilogramme  d'eau  liquide,  ou 
un  litre,  correspond  au  commencement  de  Tadmission  à  pleine  presr 
ston;  le  point  B  à  la  fta  de  la  mèfae  période.  La  ligne  A&  est  une 
droite  parallèle  à  la  ligne  des  abscisses.  Elle  représente  Taccroîase- 
ment  ée  volume  que  prend  un  litre  d'ea»u  en  se  vaporisant  à  sii 
atmosphères  (voir  wf  SOS.)  La  courbe  BC  correspond  à  la  période 
de  la  détente,  supposée  effectuée  dans  une  enveloppe  poifailemeiil 
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imperméable  h  la  chaleur.  La  ligne  CD,  qui  est,  comme  la  ligne  AB, 
une  droite  parallèle  à  Taxe  des  abscisses,  correspond  au  travail  do 
la  contre-pression  pendant  le  reloulement  dans  le  condenseur.  La 
courbe  DA,  qui  complète  le  contour  de  la  figure,  correspond  à  la 
période  de  compression  finale,  période  dans  laquelle,  après  avoii 
isolé  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur  existant  dans  le  condenseur  et 
l'avoir  introduit  dans  une  enveloppe  imperménble  à  la  chaleur,  on 
le  ramène  tout  entier,  à  l'état  liquide,  à  la  température  de  la  chau- 
dière. Enfin,  le  très-petit  rectangle  compris  entre  Tordonnée  du  point 
A  et  Taxe  des  ordonnées  correspond  au  travail  résistant  de  Tintro- 
duction  de  l'eau  dans  la  chaudière;  travail  dont  il  n  y  a  pas  à  tenir 
compte  lorsqu'on  *ne  prend  que  le  terme  Xpu  pour  représenter  le 
travail  de  l'admission,  u  étant,  comme  on  Ta  vu,  non  pas  le  volume 
total  d'un  kilogramme  de  vapeur,  mais  V augmentation  de  volume 
'que  prend  un  kilogramme  d'eau  en  se  vaporisant. 

I^  diagramme  ABCDA  mesure,  aux  échelles  adoptées,  le  travail 
disponible  pour  un  kilogramme  de  vapeur;  il  pourra  également,  si 
l'on  veut,  représenter  le  travail  produit  par  coup  de  piston  d*une 
machine  quelconque  fonctionnant  dans  les  conditions  énoncées, 
puisque  les  ordonnées  sont  proportionnelles  h  la  pression  exercée 
sur  la  surface  du  piston,  et  les  abscisses  à  l'espace  parcouru  par  ce 
piston. 

Ce  diagramme  se  trace  facilement  par  points,  en  calculant, 
pour  les  deux  courbes  adiabatiques  BC  et  DA,  les  coordonnées  des 
points  qui  correspondent  à  une  pression  ou  à  une  température  don- 
nées, comprises  entre  celles  de  la  chaudière  et  celles  du  condenseur» 

On  emploie,  pour  ce  calcul,  Téquation  générale  du  n^  St6 

...  «+*i         r- 


n         a  4-  ^' 


Dans  l'hypothèse  de  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  à  l'état  par- 
taitement  sec,  il  fuut  faire  dans  cette  formule  m, =1,  et  la  quantité 
m^  sera  la  proportion  de  vapeur  qui  subsistera  à  un  instant  de  la 
détente  défini  par  la  température  quelconque  (^ ,  le  reste  s'étant  con- 
densé pendant  la  détente  antérieure.  Faisant,  au  contraire,  dans 
cette  même  formule  m,=0,  on  aura  la  propurtion  m\  de  vapeur  qui 
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sub<:istera  à  un  instant  de  la  compression  finale  définie  par  la  même 
tempéi-atiire  t^. 

A  celte  température  t^^  on  aura,  par  les  tables,  la  pression  p^  cor- 
respondante, qui  sera  Vordonnée  commune^  et  le  volume  spécifique 
V^  qui,  multiplié  soit  par  m^,  soit  par  m\,  donnera,  en  négligeant  le 
volume  de  1  eau  liquide  mêlée  à  la  vapeur,  les  abscisses  de  deux 
points,  Tun  de  la  courbe  BC  et  Taulre  de  la  courbe  DA. 

C'est  ainsi,  par  ei[emple,  que  pourfj=100*,  on  trouvera  immé- 
diatement, en  recourant  aux  2*  et  7*  tableç  du  n""  SOS  : 

m 

p,  =  10334» 
«• -^-'  £  *"-à-'  =  OT(»-3«8  -«-238)  =0i05 

V4  =  1.C46, 

et,  par  suite,  on  aura  pour  les  deux  points  E  et  F  correspondants  x 

Ee=ff y= y' =pt  ==10.334*. 

Oe  =  j;  =  m/V4  =  0.i05xl.646  =  0-.i7285 
Of=xf=:  m, Vi  =  0.900 xi .646  =  1-.4814. 

En  effectuant  le  calcul  pour  t^=  40%  qui  est  la  température 
finale,  et  pour  les  pressions  inlcrmé.iiaires  5,  4,  3,  2, 1  et  ^  atmo- 
sphères, on  trouve  ainsi,  à  l'aide  des  sept  premières  tables  du 
n""  608  : 


:'our  6  atiY 

losphères 

i  ou  pour 

159».22 

rni  =  l. 

Wi'=0. 

V,=  0.306 

—    5 

îd. 

152-.22 

=  0.994 

=0.020 

—  0.562 

—    4 

id. 

14V.00 

=  0.975 

=0.03t 

=  0.447 

—    5 

id. 

153*.9i 

=  0  957 

=0.049 

=  0.586 

—    2 

id. 

420*.60 

=  0.936 

=  9.073 

=  0.857 

—    i 

id. 

iOO*.00 

=  0.900 

=0.105 

=  4.646 

—    j 

id. 

8i-.7i 

=  0.899 

=0.16i 

=  3.165 

■"u 

id. 

40*.00 

=  0.796 

=  0.676 

=20.138 

Les  valeurs  correspondantes  des  coordonnées  des  courbes  adia- 
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batiques  DA  et  BC  sont  donc,  en  les  désignant  respectivement  p$: 
ar,  y  el  x\  y'  : 


Pour  6  almosphéresy=:y'=63004  jc  =  0.001  x'=  0306 

—  5        —           y=:y'  =  51670  a;=0.0U724  xf=  0.3j9S 

—  4        —           y=:y'  =  51536  «  =  «1.01586  a^=  0.42S8 

—  3        —           y=y'  =  3i(19i  «=0.02871  x'=  0.5588 

—  2        —           y=y'  =  206ii8  x=0.»6*i56  af=.  0.80i2 

—  i        —           y  =  y'=l0554  «=0.17283  «'=  1.4814 


1 

15 


y  =  y'=  5167      «=0.50956      «'=  2,8453 
y  =  y'=     734      «=3.54429      «^=16.0298 


Ccst  à  l'aide  des  valeurs  numériques  ci-dessus,  que  la  figure  162 
a  été  tracée. 

C  csl  en  etnminant  celle  figure,  ou  en  disculant  les  valeurs  nu- 
mériques au  moyen  desquelles  on  en  a  déterminé  les  divers  points, 
que  Ton  se  rendra  compte  de  toutes  les  circonstances  de  Faction 
de  la  vapeur  sur  la  machine. 

Il  est  entendu,  d'ailleurs,  que  cette  machine  n'est  encore  qu'une 
abstraction,  une  conception  théorique,  de  laquelle  nous  devons  ac- 
tuellement descendre  aux  machines  telles  qu*on  les  rencontre  dans 
rindustrie. 

(541)  Nous  présenterons  à  ce  sujet  un  certain  nombre  d'obser- 
vations essentielles  relatives  à  la  figure  ci-dessus,  ou  aux  modilica- 
tions  de  forme  qu'elle  fendrait  à  affecter,  si  on  la*  traçait  en  partant 

m 

d'aiUreê  données. 

D'abord,  en  ce  qui  concerne  V admission  à  pleine  pression^  on  au* 
rait,  selon  la  valeur  de  cette  pression,  à  tracer  la  ligne  AB  au-dessus 
ou  au-dessous  de  sa  position  sur  la  figure  ;  mais  le. travail  corres- 
pondant serait  loin  de  varier  proportionnellement  à  Tordonnée  de 
cette  ligné,  parce  que  le  volume  spécifique  diminue  à  mesure  que 
la  pression  augmente.  Ainsi  il  n'y  a  pas  beaucoup  à  gagner  directe- 
ment du  fait  de  Taugmenlation  de  la  pression,  en  tant  qu'U  s'agit 
du  travail  de  la  pleine  pression.  Ce  travail  est  en  définitive  égal  à  la 
quantité  pti,  et  les  tables  du  n*  SOS  montrent  que  cette  quantité  ne 

Il  s 
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varie  que  de  17000  kilogrammôtrcs  à  moins  de  198W,  entre  les  Ur 
miles  extrêmes  d'une  atmosphère  et  de  12  atmosphères. 

Mais  Tavanlage  indirect  de  la  haute  pression  est  quil  permet  de 
pousser  plus  loin  la  détente,  puisque  Von  peut  Xùùjouts^  ou  plutôt  que 
Von  doit  théoriquement  la  pousser  jusqu'à  la  pression  qui  corres- 
pond à  la  température  du  condenseur,  température  qui  est  entière- 
ment indépcndanle  de  celle  de  la  chaudière. 

Le  résultat  qu'on  trouverait  à  l'aide  du  diagramme  analogue  à  la 
figure  162,  construit  en  partant  d'une  autre  pression  initiale,  va- 
rierait évidemment  avec  la  pression,  suivant  les  valeurs  numériques 
du  tableau  du  n°  538,  et  en  restant  au  point  de  vue  exclusif  du 
bon  emploi  des  calories  prises  à  la  chaudière^  la  pression  initiale  la 
plus  élevée  serait  la  meilleure. 

(54!î5)  Mais  il  y  a  bien  d'autres  considérations  à  faire  intervenir, 
et  ce  n'est  pus  toujours  soit  cette  pression,  soit  la  détente  très-éten- 
due, soit  la  condensation,  qui  obtiennent  en  pratique,  ou  môme  qui 
méritent  la  préférence. 

Donnons  ici  un  aperçu  de  quelques-unes  de  ces  considérations, 
dont  rimporlance  est  souvent  décisive,  et  sur  lesquelles  nous  au- 
rons à  revenir. 

Les  très-hautes  pressions,  par,  exemple,  c'est-à-dire  celles  qui  dé- 
passent sept  atmosphères,  ne  sont  guère  employées  que  dans  les 
locomotives  et,  comme  nous  Favons  dit  plus  haut,  quelquefois  sur 
les  bateaux  à  vapeur  (du  moins  «n  Amérique,  et  pour  les  bateaux 
qui  naviguent  en  eaux  douces). 

On  supprime  en  même  temps,  ou  du  moins  on  TBgtreiwtMs- 
notablement  Temploî  de  la  détente.  On  obtient  ainsi  des  mttehines 
qui,  avec  un  cylindre  d^une  dimension  donnée,  ow  avec  «n^nhune 
donné  engendré  par  la  course  du  piston,  pewent  dépcnseir  beau*- 
coup  de  vapeur  et  avoir  ainsi  nne  grande  force.  C'est  en  quelque 
sorte  comme  si,  dans  le  diagramme  de  hi  ûqnvt  l^^auppnë  cor- 
respondre à  un  coup  de  piston  de  la  machine^  en:  auppiriauiit  la 
partie  dé  h  courbe'  adiabatique  BC  située  k  ànMjt  dfune  vartiBale^ 
telle  que  HN,  eV  ensuite  gu^bn  <fila4âl  le  éîagrMmie  ARiffitE  dans  kr 
sens  horizontal,  de  maniée  qn^l  s'étendll  îusfa'enCc.  Rest 
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que  Taire  du  diagramme,  qui  prendrait  alors  l'aspect  de  la  figure 
165,  serait  beaucoup  pins  grande  que  l'aire  ABCDA. 

On  saciiQe  aiosi  Tavantage  du  rendement  à  l'avantage,  eslimé 
supérieur  dans  Tespèce,  d'une  machine  moins  encombrante,  plus 
lé^^ôre,  pouvant  marcher  à  u&e  plus  grande  vitesse,  dépensant  plus 
de  vapeur  à  une  plus  haute  pression  moyenne,  et  ayant  par  consé- 
qucut  plus  de  force. 

Dans  la  plupart  des  applications  industrielles,  où  les  mêmes  su- 
jétions d'emplacement  et  de  poids  n'existent  pas  en  général,  ou 
tout  au  moins  ne  sont  pas  si  impérieuses  que  sur  des  locomotives 
ou  que  sur  certains  bateaux,  il  pourra  convenir  de  subordonner 
ces  sujétions  à  d'autres  considérations,  par  exemple  à  l'avantage 
d'une  plus  grande  régularité  de  marche  et  d'une  plus  grande  faci- 
lité d'entretien,  qui  résultent  d'une  moindre  pression.  Ainsi  la  pres- 
sion employée  y  sera  généralement  inférieure  à  sept  atmosphères, 
et  elle  est  fort  souvent  réduite  à  cinq,  même  pour  des  machines 
que  l'on  considère  comme  étant  encore  à  haute  pression. 

Il  arrive  même  des  cas  où  il  y  a  opportunité  à  descendre  au- 
dess  lUS  de  cette  pression  de  cinq  atmosphères.  Dans  les  grandes 
forges,  par  exemple,  où  l'on  alimente  de  puissantes  machines  à 
laide  d'un  grand  nombre  de  générateurs  chaufiés  par  les  flammes 
perdues  de  certains  fours,  l'opération  métallurgique  effectuée 
dans  ces  fours  nécessite  souvent  de  très-grandes  variations  dans 
Imtensilé  de  la  chaleur,  ou  dans  la  nature  plus  ou  moins  oxydante 
de  ces  flammes.  Il  en  résulte  que  les  chaudières  sont  assez  exposées 
à  recevoir  des  coups  de  feu  ou  à  être  brûlées,  et  qu'il  est  assez 
difCcile  de  les  avoir,  toutes  à  la  fois,  en  parfait  état  d'entretien.  Or, 
la  pression  de  marche  de  la  machine  ne  peut  être  que  ceUe  de  la 
chaudière  qui  se  trouve  actuellement  en  service  à  Vétat  le  moins 
saiisfaismA.  On  préférera  donc  souvent,  et  avec  raison,  ne  marcher 
^'à  3  eu  4  atmosphères,  ou  même  au-dessous,  afin  d'avoir  une 
^saion  en  rapport  avec  celle  que  la  masse  des  générateurs  peut 
supporter,  eu  égard  à  leur  état  habituel  d'entretien. 

Eofin,  aujourd'hui  encore^  malgré  les  progrès  qu'a  faits  la  con- 
struettoa  des  machines  et  biea  que  Tavantage  économique  de  la 
haute  pvessioor  soit  universellement  reconnu^  on  voit  quelques  èta* 
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blisscmenfSt  dans  lesquels  on  tient,  avant  tout^  à  assurer  la  régula- 
rité et  la  continuité  de  la  marche  de  la  machine,  où  Ton  se  borne  à 
marcher  à  une  pression  moyenne,  ou  même  à  la  basse  pression 
proprement  dite. 

Cela  suppose  que  le  combustible  est  à  bon  marché  et  qu'on  n'a 
pas  besoin  de  le  ménager. 

Celle  pratique  pourra  se  justiGer  pour  certains  grands  établisse- 
ments, tels  qu'une  filature  par  exemple,  qui  occupent  un  grand 
nombre  de  bras,  et  dont  un  chômage  accidentel  peut  être  parfois 
fort  onéreux  soit  par  lui-même,  soit  parce  qu'il  ne  permet  pas  de 
satisfaire  à  des  engagements  pris. 

On  la  justifiera  encore,  pour  une  machine  soufflante  de  haut 
fourneau,  où  Temploi  des  gaz  du  gueulard  au  chauffage  des 
chaudières  rend  l'économie  du  combustible  peu  importante. 

On  verra  encore  que  l'emploi  de  la  condensation  nécessite  une 
grande  quantité  d'eau,  et  que  la  suppression  de  la  condensation  est 
indiquée,  et  même  imposée,  quand  cette  quantité  d'eau  fait  dé- 
faut, etc.,  etc. 

Sans  multiplier  outre  mesure  ces  indications,  on  doit  retenir  que 
dans  les  limites  extrêmes  indiquées  ci-dessus  d'une  atmosphère  et 
de  12  atmosphères,  on  peut  s'attendre  à  rencontrer  dans  la  pratique 
tous  les  termes  intermédiaires ^  et  des  déviations  plus  ou  moins  con- 
sidérables des  conditions  théoriques  du  cycle  de  Carnot,  l'excès  de 
consommation  de  combustible  auquel  on  consent,  à  mesure  qu'on 
diminue  la  pression  et  qu'on  accentue  ces  déviations,  étant  motivé 
et  souvent  parfaitement  justifié,  ou  même  nécessité  par  des  considé- 
rations  diverses,  de  la  nature  de  celles  que  nous  venons  sommaire- 
ment de  présenter. 

(543)  On  voit  par  la  discussiop  qui  précède  combien  est  res- 
treinte, avec  la  vapeur  d'eau,  l'étendue  de  l'échelle  des  tempéra- 
tures auxquelles  on  peut  la  produire  pour  l'appliquer  aux  machines. 

C'est  un  défaut  incontestable  de  ce  corps. 

On  devrait  lui  préférer,  au  point  de  vue  mécanique,  un  liquide 
qui  pourrait  atteindre,  sans  dépasser  des  pressions  acceptables,  et 
sans  se  décomposer  ni  altérer  les  pièces  de  la  machine,  une  tem- 
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pératurc  un  peu  supérieure  à  300*^,  voisine  de  celles  qui  corres-» 
pondent  à  la  fois,  à  la  meilleure  utilisation  du  combustible,  au 
meilleur  tirage  du  foyer  et  à  la  limite  à  laquelle  commence  Faite- 
ration  des  substances  grasses  ordinairement  employées  à  lubréfier 
les  surfaces  frottantes. 

Le  mercure  satisfait  bien  à  cette  première  condition,  sa  pression 
n  étant  que  d'une  atmosphère  à  360^  ;  mais  il  en  faudrait  beaucoup 
d'autres  qu'il  ne  remplit  pas. 

U  conviendrait,  pour  diminuer  F  encombrement  et  Timportance 
des  résistances  passives,  que  la  vapeur  eût  une  grande  den«itë  et 
une  ^«rande  chaleur  latente,  et  enfin  qu'elle  conservât,  aux  tempe* 
ratures  où  Ton  peut  condenser,  une  tension  encore  notable^  ce  qui 
n'est  guère  le  propre  que  des  liquides  très-vola(ils,  comme  l'élher 
et  le  chloroforme. 

Il  faudrait  encore  que  le  liquide  pût  être  obtenu  abondamment  et 
à  trèê-b<u  prix^  afin  que  les  fuites,  impossibles  à  éviter  d'une  ma- 
nière absolue,  n'entrulnassent  pas  des  dépenses  inacceptables.  11 
faudrait  enfin  que  la  matière  perdue  par  le  fait  de  ces  fuites  n*eût 
aucune  action  délétère  appréciable. 

Un  liquide  qui  réunirait  à  un  degré  suffis^  ^i  l'ensemble  de  ces 
conditions  serait  préférable  à  la  vapeur  d'eau. 

Théoriquement^  il  utiliserait  mieux  la  chaleur  empruntée  au  calo- 
rirère,  à  cause  du  plus  grand  écart  existant  entre  la  température 
du  calorifère  et  celle  du  condenseur. 

Pratiquement^  il  laisserait  disponible  une  plus  grande  portion 
du  travail  théorique  produit,  en  permettant  d'avoir  des  pistons  de 
moindre  diamètre  et  de  moindre  course,  et  par  suite  de  réduire  le 
travail  des  résistances  passives. 

Cela  revient  à  dire,  géométriquement,  que,  pour  une  aire  donnée 
du  diagramme,  la  partie  correspondante  à  la  pleine  pression,  serait 
proportionnellement  beaucoup  plus  longue,  et  que  la  courbe  BC 
serait  beaucoup  plus  courte,  et  se  traînerait  beaucoup  moins  qu'il 
n'est  représenlé  sur  la  figure  162. 

On  en  déduit  encore  que  la  force  motrice  varierait  entre  des 
Hmites  beaucoup  moins  étendues,  pendant  une  excursion  du  pis- 
ton ;  ce  qui  serait  Taiorable  a  la  régularité  de  la  marche  de  la  ma- 


"29  COURS  DE  «ACRINES. 

chine,  et  diminuerait,  pour  une  force  moyenne  donnée,  les  efforts 
maxima  de  ses  pièces. 

Mais  il  n'existe  pas,  ou  du  moins  on  ne  connaît  f>as  encore,  de 
liquide  satisfaisant  à  Tenscmble  de  ces  conditkms.  La  découverte 
qu'on  en  ferait  aujourd'liui  constituerait  assurément  (e  plus  grand 
perfectionnement  tpie  puissent  recevoir  les  mackînes  thermiques. 

La  mécanique  rationnelle  sait  d'avance  les  avantages  qu'on  en 
pourrait  tirer  ;  mais  on  peut  répéter  ici  Tobservationque  nous  avons 
feite  ci-dessus  au  n*  58S,  c'est  que  la  recherche  qu'on  en  pourrait 
faire  n'est  point  à  proprement  parler  du  domaine  de  cette  science. 

(S44I)  Au  lieu  de  faire  varier  la  pression  initiale,  ou  la  tempéra- 
ture /„  on  peut  faire  varier  t^  ou  la  température  du  réfrigérant. 
Tandis  que  le  bon  effet  utile  demande  que  Ton  augmente  le  pltts 
possible  hi  température  f,,  il  faut,  au  contraire,  dtercher  à  dimi- 
nuer tj,  c'est-à-dire  réaliser  la  condensation  à  la  plus  basse  tempé- 
rature qB'on  puisse  en  pratique  avoir  à  sa  disposition.  Comme  mi 
ï'a  dit  au  n*  S34,  on  voit  facilement  qu'il  n'y  a  point  à  chercher  ii 
obtenir  une  température  inférieure  à  celle  de  l'eau  qu^on  peut  avofr 
i  sa  disposition  par  ^^s  moyens  naturels. 

Par  un  procédé  aiHificiel  de  refroidissement,  on  ne  gagnerait  ricîi 
au  point  de  vue  mécanique;  pas  plus  qu'on  ne  gagnerait  sur  le  tr.j 
vail  d'une  chute  d'eau,  en  évacuant  l'eau  ^lu^essaus  dn  niveau  au- 
quel il  faudrait  en  définitive  la  faire  remonter  pour  la  laisser  éoou 
1er.  Le  seul  but  qu'on  puisse  rationnellement  se  proposer  est  dom 
de  se  rapprocher  de  la  température  de  Teati  ^u'tm  peut  se  procunc.- 
dans  la  localité  où  la  tnachîTie  est  élhiMie. 

Nous  avons  dit  que  pratiquement  la  tempéralture  du  tsetidenseur 
pourrait  Être  ^ux  environs  de  10*,  ce  qui  coirespond,  pour  la  vapeur 
d'eau,  à  une  pression  de  54  millimètres  de  mercure,  ou  à  environ  tm 
quatorzième  d'atmosphère. 

Telle  cst,'daïïs  un  premier  îiperçu,  la  valeor  que  «ous devons  sup- 
poser à  la  contrepression  pendant  la  période  de  t^ommunicatioii 
wec  le  condenseur.  Ciesl  jusqu'à  <5ette  pression  fort  réduite  que 
doit  être  ponsséfc  théoriqnement  la  détente,  ^t  c'est  parce  que  tcrie 
pression  n'est  ^tl^einte  que  très-progressivement  €t  pour  des  ang- 
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ttêKtations  de  yolume  de  plus  en  plus  gijhffM»,  qye  la  courbe  adià- 
bttiqne  BC  de  la  fig.  i62  se  prolonge  promue  hdrizoflnrtil^ineiH,  el  à 
très-peu  de  dblanee  de  la  droite  roesuranN|/4i9iq^(reH[mèsro{i9  pen* 
dflot  une  si  longue  partie  de  son  cours.        ^V  «  .     '  '  1  ^^ 

(€46)  Cela  Teut  dire  que  les  dernières  partions  de  la  détente 
correspondent  à  un  travail  utile  fort  petit  pour  un  déplacement 
donné  du  piston,  relativement  à  celui  que  Ton  obtient  pendant 
la  pleine  pression,  on  pendant  les  premiers  instants  de  la  dé- 
tente. 

C'est  un  ineonvéaient  ;  cair  ce  très-grand  volume  qu'occupe  âna- 
lement  la  mpenr  d'étendue  oblige  à  donner  à  la  machine  des  di- 
mensions proportionnées  ;  d'où  un  très-grand  encombrement,  un 
prix  plus  élevé  de  premier  établissement,  et  enfin,  comme  on  l'a  déjà 
dit,  une  ornementation  osiez  imporionte  du  travail  des  résistances 
passives  de  la  machine,  pour  une  fort  petite  augmentation  du  tra- 
vail moteur  qui  lui  est  transmis* 

U  est  ctavr  qu'on  serait  dms  des  conditions  pins  favorables  à  ce 
dernier  point  de  vue,  si^  à  la  température  qu'on  peut  facilement  don- 
ner 4  un  condenseur,  la  vapeur  avait  encore  une  pression  notable, 
par  eBem^de,  celle  d'une  demi-atmosphère,  au  lieu  de  n'en  avoir 
qu'un  quatorzième.  Le  travail  moteur  recueilli  serait  exactement 
le  même  et  le  volome  final  serait  5  à  6  fois  awindre. 

(546)  Cest  nn  résultat  équifaient  que  l'on  a  cherché  à  obtenir 
•dans  les  machines  dites  à  vopeure  cenéinées^  qui  ont,  il  y  a 
^quelques  amiées,  attiré  an  instant  Tattaition  publique.  Le  s\^tcme, 
déjà  indiqué  au  n*  477,  consiste  à  associer  à  la  vapeur  d'eau,  «ne 
vapeur  plus  volatile,  celle  de  Téther  ou  du  chloroforme  par  exemple. 
te  condensera  la  vapeur  d'eau,  non  pins  à  40*^,  mais  à  75^,  80'  ou 
an<des5usv  en  «emptoyant  la  dialeur  cédée  par  eUe  à  vaporisor  ce 
liquide  volatil,  que  l'on  condensera  à  son  tour  par  de  l'eau  froide, 
4aB8  un  eondenaenr  fermé. 

On  subtitueca  par  là  à  la  longoe  figure  162,  deux  autres  dia- 
gcaflunes  plos  ce«rls.:  Tun  (5  à  6  fois  plus  court)  correspondant  au 
tmvaii  d'un  kilogramme  de  vapeur  fonctionnant  entre  1S$^, 22  et 
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80"",  OU  entre  six  atmosphères  et  environ  une  demi-atmosphère; 
l'autre  correspondant  au  poids  du  liquide  volatil  que  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  d*çiiu  aura  pu  vaporiser,  ce  poids  foncUonnknt 
entre  80^  et  40%  «oît  entre  \^\S  et  0*S5,  s'il  s'agit  de  chloroforme, 
ou  enlre  3'*  et  0'S5,  s'il  s'agit  d'élher. 

Le  deuxième  diagramme  sera  d'autant  plus  haut  que  le  liquide 
sera  plus  volatil,  et  d'autant  plus  court  que  sa  vapeur  sera  plus  ^ 
dense;  mais  quelqu'il   soit,    la  somme  des  aires  des  deux  dia- 
grammes sera  théoriquement  égale  à  Taire  de  la  ligure  162. 

Théoriquement,  on  n'aura  donc  rien  gagné. 

Pratiquement,  on  aura  pu  réaliser  certains  avantages  au  point 
de^vue  de  l'encombrement,  peut-être  aussi  à  celui  des  résistances 
passives.  Toutefois,  ces  avantages  seront  évidemment  bien  moindres 
que  si  c'était  la  vapeur  d'eau  elle-même  qui  eût  encore,  à  la  tempé- 
rature  finale  de  40"",  une  pression  d'une  demi-atmosplicre. 

Il  est  même  douteux  que  ces  avantages,  le  second  surtout, 
existent  réellement,  à  cause  de  la  plus  grande  complication  du 
récepteur,  dont  plusieurs  pièces  doivent  être  en  double  ;  ou  du 
moins  qu'ils  ne  soient  pas  plus  que  compensés  par  des  frais  de 
premier  établissement  et  d  entretien  plus  élevés,  et  surtout  par 
l'inconvénient  d'employer  un  liquide  plus  ou  moins  coûteux  et 
délicat  à  manier. 

En  fait,  le  système  des  vapeurs  combinées,  icdiqué  depuis  long- 
temps et  essayé  avec  beaucoup  de  persévérance  par  HM.  Dutrem- 
blay  et  Lafon,  n'a  point  réussi  a  passer  dans  la  pmtique. 

Sans  affirmer  qu'on  n'y  reviendra  pas,  je  me  borne  à  remarquer 
que  les  avantages  à  en  espérer,  même  en  cas  de  succès  complet^ 
sont  d'un  ordre  très-secondaire, 

(547)  On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  la  vapeur  d'câu,  ainsi 
qu'on  Ta  déjà  dit  au  n""  543,  laisse  à  désirer  au  point  de  vue  de 
son  application  aux  machines. 

Ses  défectuosités  peuvent  se  résumer  en  disant  que  sa  pression 
à  saturation  varie  trop  rapidement  avec  la  température. 

Ainsi,  aux  températures  de  500  ou  350**,  dont  il  serait  désirable 
de  se  rapprocher,  celte  pression  est  incomparablement  trop  élevée. 
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Elle  est  beaucoup  trop  faibUy  au  contraire,  lorsqu^on  se  rapproche 
des  températures  auxquelles  il  est  possible  de  maintenir  le  con- 
denseur. 

Ce  second  inconvénient  est  lel  que  dans  la  pratique,  même  en 
n'ayant  pas  recours  à  l'artifice  des  vapeurs  combinées,  on  renonce 
à  épuiser  Taction  de  la  détente  de  la  vapeur  d'eau. 

En  fait,  dan»  aucun  appareil  à  vapeur^  on  n*a  cherché  à  réaliser 

une  détente  au  degré  marqué  par  le  rapport  7-7^150==  rs  comme 

celui  de  la  figure  1G2. 

On  peut  voir  d'abord,  du  moins  pour  les  machines  à  un  seul  cy- 
lindre, dans  lesquelles  on  suppose  Téchappement  ouvert  pendantla 
course  entière  du  piston,  que  cette  dernière  détente  est  impossible  à 
réaliser,  à  cause  de  ce  qu'on  nomme  dans  les  machines  Vespace 
nuisible. 

L'espace  nuisible  est  la  capacité  qui  à  chaque  admission  se  rem- 
plit de  vapeur  venant  de  la  chaudière  qui  n'agit  pas  utilement  sur 
le  piston  par  sa  pleine  pression. 

Cet  espace  correspond  d'abord  à  la  liberté  du  piston,  c  est-à-dire 
au  petit  intervalle  qui  existe,  et  qui  doit  nécessairement  exista*, 
pour  éviter  les  chocs  et  les  ruptures  de  pièces,  entre  le  fond  du 
cylindre  et  le  piston  arrivé  au  bout  de  sa  course,  et  en  outre  à  la 
partie  du  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  qui  est  comprise  entre  l'or- 
gane de  distribution,  quel  qu'il  soit,  et  le  débouché  de  ce  tuyau 
dans  lec\lindre. 

En  pratique,  il  est  assex  habituel  que  cet  espace  nuisible  ne  soit 
pas  inférieur  au  ^  ou  au  ^  de  volume  qu'engendre  la  course  du 
piston,  parce  que  l'on  doit,  pour  éviter  les  étirages  de  vapeur,  don- 
ner aux  tuyaux  d'arrivée  des  sections  assez  grandes. 

Dès  lors,  en  négligeant  la  vapeur  très-raréfiée  qui  existe  dans 
l'espace  nuisible  du  côté  de  l'échappement,  lorsque  le  piston  ar- 
rive à  la  fin  de  sa  course,  on  comptend  que  la  détente  ne  puisse  dé- 
passer ^  ou  7ï.  Elle  atteindrait  celte  limite,  si  Ton  coupait  l'admis- 
sion dès  le  commetœementmêmede  lacourse  du  piston^  se  contentant 
de  remplir  l'espace  nuisible  par  de  la  vapeur  qui  n'agirait  plus  que 
par  sa  détente. 
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(648)  Mais  cette  limite  xnftme  n'est  pas  atteinte  en  pratique  ou 
eUe  ne  doit  pas  l'être,  par  un  autre  motif  que  nous  avons  fait  pres- 
sentir, et  dont  il  est  nécessaire  de  bien  se  rendre  rendre  compte,  en 
entrant  dans  quelque  détail. 

En  se  reportant  soit  à  la  figure  162,  soit  aux  valeurs  numériques 
à  Taide  desquelles  on  Ta  construite  par  points,  on  reconnaît  que  le 
volume  de  la  vapeur  détendue  augmente  surtout  lorsqu'on  arrive 
aux  basses  pressions. 

Ainsi,  en  prenant  pour  unité  le  volume  de  la  vapeur  sous  la 
pleine  pression  de  6  atmosphères,  on  trouve  que  le  volume  devient 
successivement  pendant  la  dctcnic  : 

à  5  atmosphères 1.2 

i  4           — 1.4 

à  5                    1.8 

à  2           —       2.7 

à  4           —       4.8 

à  0.5        —       9.5 

à  0.07  tm^""  d'atmosphère 5S.4 

<ûn  voit  que,  si  .au  lieu  de  défendre  jusqu'à  la  limite  théorique 
ée  ^  d  atmospbèra,  on  détend  à  une  atmosphère  seulement,  on  a 
nn  ^ume  final  environ  1 1  fois  moiadre  ;  à  ^  atmosphère  ou  a 
lun  wlume  5  fois  |  moiadi^e,  et  ainsi  de  suite. 

(649)  Oapeut  d'ailleurs  facilement  examiner  avec  plus  de  détail 
ce  qui  se  passe,  à  mesure  que  l'on  détend  au-dessous  d'une  demi- 
utnMsphère,  en  se  rapprochant  de  plus  en  plus  de  la  détente 
limite. 

La  formule  générale  J^  —  m^ç^ — .|jl^  (n**  621)  nous  donne  la  cha- 
leur disparue  et  employée  en  travail,  depuis  Torigine  de  la  déteate 
jnsqti'à  un  imstant  quelconque  défini  par  la  température  t^^  à  la- 
quelle correspondent  une  valeur  de  la  quantité  i^  et  une  propor- 
tion m^  de  vapeur  non  ooudensée. 

Faisant  le  calcul,  d'une  part  pour  ia  température  finale  ^^=40'', 

d  d'autre  part  pour  une  température  quekoaque  ^^  comprise  entre 

AO^'qtti  est  la  tMupératuj  e  du  condenseur^  âO*"»?!  qui  correspond 

à  une  demi-atmosphère,  la  différence  donnera  la  chaleur  qui  dispa- 
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raîtra  en  passant  d'une  de  ces  températures  à  l'anlre,  et  en  multi- 
pliant par  425,  on  aura  le  travail  qui  sera  proiluit  par  Teffet  de  la 
délente,  de  la  température  f  ^  à  la  température  t^. 

Si  l'on  arrête  effectivement  la  détente  à  la  température  t\^  on 
perdi*a,  pour  la  machine,  cette  quantité  de  travail;  mais  en  même 
temps  le  Iravail  de  la  contre  pression  se  réduira  d'une  quantité 
proportionnelle  t  la  réduction  de  la  course  du  piston  ;  ce  qui 
levient  à  dire,  en  définitive,  que  lorsque  l'om  arrête  la  détente  à 
un  point  donné  de  la  courbe  adiabatique  BC,  on  perd,  en  travail 
utile  transmis  à  la  machine,  toute  Taire  du  diagramme  qui  est  au 
delà  de  Tordonnée  de  ce  point. 

(BSfO)  Pour  appliquer  cette  théorie  à  la  recherche  de  îa  limite 
pratique  de  la  délente,  on  commencera  par  calculer,  en  employant 
la  même  méthode  qQ'«u  u"  B40,  les  quantités  m^  qui  correspon- 
dent aux  diverses  pressioAB  q:^  l'on  veut  couidérer.  On  trouvera 
«insi  : 

Pocur  I  atmosphère,  on.  .  .   .  f,2.^M'.71  tii,  =  t>.899 

—  0-.4 «1—  :6«.25  m^=0  896 

—  0\5 f,==<J9».49  mg=0.885 

—  O'.a <,=  aO».45  m,=r:0.S55 

—  OM <,  =  4e*.2t  «^=0.838 

—  (H)7 f,=:40*.00  m.=  0.796 


• 


Les  valeurs  correspondantes  de  V^  p.^  et  p^  sont  respectivement 
(Voir  les  tableaux  du  n*  508)  : 


ïiv  vn  XI 


Four  9^.5 

V.=r:S.165 

Hi  = 

=  81.85 

H- 

=  5iO.«S 

—    O'.^ 

S.90S 

76.27 

544. M 

—    0'.5 

5.129 

69.49 

»29.â6 

—  o*.a 

7.526 

60.45 

^27. 38 

—    O'.l 

UftOK 

46.21 

(36.61 

—    0\07 

20.15B 

UM 

US. M 

Oïl  en  déduit  pour  les  abscisses  des  points  correspondants  de  la 
coui'be  adiabatique  BC  : 
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Pour  0*.5.. aj  =  m,V,=  2.845 


—  0'.4.. 

—  0\3.. 

—  0-,2.. 

—  OM.. 

—  0-.007. 


•     o 


=  3.502 
=  4.559 
:=  ff.455 
==12.125 
=  16.030 


Enfin  les  quantités  m^p^  +  (jl^  deviennent, 

Pour  0*.5 m,pi -Mil  =  540.91 

—  0'.4 536.66 

—  ©•.3 529.92 

—  0*.2 511.36 

—  OM .  496.49 

—  0*.0O7 472.63 

De  ces  derniers  nombres  on  concluera  que  si  l'on  arrête  la  détente 
à  une  cer'aine  pression,  à  0,3  atmosphères  par  exemple,  on  perd 
une  quantité  de  travail  égale  à 

425 X  (529.92  —  472.63)  =  24348  kOogranmiètres. 

Par  contre,  on  diminue  le  travail  de  la  contrcpression  d'une 
quantité  marquée  par  Taire  d'un  rectangle  dont  la  hauteur  est 

^  X  10.334  et  dont  la  base  est  16,030  —  4,539  =  11,491,  soit 

8,489  kilogrammcfres,  et  par  suite  l'effet  utile  n  est  diminué  que 
de  15,859  kilogrammétres. 

En  raisonnant  de  la  même  manière  pour  les  autres  pressions  con- 
sidérées ci-dessus,  on  en  conclura  les  résultats  ci-après: 

» 

Détente  à  laquelle  on  s'aY*rète. .  .  • 

Diminution  du  travail  utile  trans- 
mis à  la  machine 

Rapport  de  cette  diminution  au  tra- 
vail total  correspondant  à  la  dé- 
tente complète 

Volume  flnal  de  la  vapeur 

Différence  du  volume  ci-dessus  à 
celui  de  la  détente  complète.  . 

Rapport  de  ces  deux  quantités.  .  . 

Rapport  du  volume  final  ci-dessus 
au  volume  primitif  de  la  vapeur  à 
pleine  pression 

Rapport  de  ce  même  volume  final  à 
celui  de  la  détente  complète.  .   . 


0'».5 

0*».4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.07 

Kilom. 

Kilom. 

Met. 

19.287 

17.961 

15  859 

9.0G0 

7.258 

0 

33-/. 
2.845 

31-/. 
3.50^2 

27  V 
4.539 

15-/o 
6.435 

12-/. 
12.125 

0 
16.05 

13  185 
4.6 

12.528 
3.6 

11.491 
2.5 

10.025 
1.6 

3.605 
0,32 

0 
0 

9.3 

11.4 

14.8 

21.0 

39,6 

52.4 

0.18 

0.22 

0.28 

0.40 

0.76 

1 
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(551)  Pour  tirer  des  nombres  de  ce  dernier  tableau  les  consé- 
quences qui  en  résullent,  il  f^iut  considérer  d'un  côté  que  Ton  perd 
du  ti-aviiil  moteur  par  une  délcnfe  incomplète  ;  de  Vautre  côté  que 
l'on  diminue  le  travail  des  résistances  passives^  en  diminuant  la 
course  du  piston. 

Il  est  évi  lent  qu'il  faut  s'arrëler  au  point  où  un  petit  accroissement 
ultérieur  de  la  détente  augmente  moins  le  travail  moteur  transmis 
à  la  machine  qu'il  n'augmente  le  travail  des  rJ^sistances  passives  ; 
le  point  prôcis  d'arrêt  est  donc  donné  par  cette  circonstance  que  la 
difTércntielle  du  travail  moteur  égale  la  dilTérenlielle  du  travail  de 
ces  résistances,  ou  que  dlm  —  dTf=  o,  ce  qui  correspond  au  maxi- 
mum de  la  quantité  Tm  —  Tf.  C'est  bien,  en  efTel,  cette  derniéret 
et  non  la  quantité  Tm,  qui  doit  être  rendue  au  maximum. 

(55;S)  On  peut  arriver  à  la  même  conclusion  par  les  considéra- 
tions géométriques.  A  cet  effet,  on  construit  une  courbe  ayant  pour 
abscisses  le  volume  qu'occupe  la  vapeur  à  la  tin  d'une  détente 
donnée,  et  pour  ordonnée  le  travail  total  que  produit  le  kilogramme 
de  vap' ur  fonctionnant  à  cette  détente.  On  obtient  ainsi  une  courbe 
telle  que  MN  {fig.  165),  dans  laquelle  les  abscisses  Oa  et  06  ont 
été  prises  proportionnellement  aux  volumes  qu'occupe  la  vapeur  à 
]  atfiiosphcre  et  à  ^  d'atmosphère,  et  les  ordonnées  Rb  et  Aa  repré- 
sentent les  quantités  de  travail  qui  correspondent,  la  première  à  la 
détente  complète  et  la  seconde  à  la  détente  arrêtée  à  |  atmosphère. 
On  a  évidemment,  d'après  les  nombres  précédemment  établis  : 
0a  =  2,845,  06  =  16,03  a  une  certaine  échelle,  et  Bfr  =57,957  et 
Aa=:  57,957  —  19,287  =  38,670,  à  une  autre  échelle  arbitraire, 

ou  envîron,?^=  1  +  4,6  =  5,6,  ^  =  1  —  0,33  =  0,66.  Mais  ce 
va  DO 

qu'il  faut  remarquer  c'est  que  cette  courbe  MN  aura  en  B  sa  tangente 

parallèle  à  Taxe  des  abscisses  ;  car  son  prolongement  géométrique 

6N  correspond  au  cas  où  l'on  pousserait  la  détente  à  une  pression 

plus  basse  que  celle  du  condenseur,  et  où,  par  conséquent,  le  travail 

utile  transmis  à  la  machine  se  trouverait  réduit.  Si  l'on  porte  sur 

une  ordonnée  quelconque  Ce  une  longueur  C'a  qui  représente  le 

travail  des  résistances  passives,  la  longueur  0(7= Ce —Ce  sera  la 
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juesure  du  travail  résistaut  ulile  que  la  machine  pourra  surmonter 
dans  ces  condiliofis  de  marche. 

A  mesure  qu'on  augmentera  la  détente,  le  travail  des  résistances 
passives  ne  pourra  qu'augmenter.  Il  est  donc  figuré  par  une  courbe 
qui,  à  la  droite  du  point  C,  s'élève  au-dessus  de  l'horizontale  de  ce 
.point.  On  peut  concevoir  que  dans  la  région  du  point  A,  c'est-à- 
ûiTQ  lorsque  la  pression  delà  vapeur  est  encore  assez  forte,  l'or- 
donnée  de  celte  courbe  croisse  moins  rapidement  que  l'ordonnée  de 
la  coui'be  MN  ;  mais  elle  ira  toujours  en  croissant  et  ne  présentera 
pas  de  maximum  analogue  au  point  B.  Cette  courbe  et  la  coui  bc  MN, 
suffisamment  prolongées,  finiront  donc  toujours  par  se  Couper  en 
un  certain  point  N',  dont  l'abscisse  On'  indique  le  volume  final  de 
la  vapeur  déicndue,  pour  lequel  le  travail  total  des  résistances 
passives  serait  égal  au  travail  moteur  de  la  vapeur.  Le  degré  de 
détente  le  plus  favorable  est  donc»  non  point  celui  qui  correspond 
au  point  B,  comme  l'indique  la  théorie  qui  fait  abstraction  des 
résistances  passives,  mais  bien  celui  qui  correspondrait  à  un  cer- 
tain point  B'  que  donnerait  un  tâtonnement  graphique»  point  tel 
que  la  tangente  à  la  courbe  MN,  d'abord  plus  inclinée  sur  Taxe  des 
abscisses  que  la  tangente  au  point  correspondant  B/  de  la  courbe 
A'C'N',  lui  serait  devenue  parallèle. 

On  reconnaît  l'analogie  du  raisonnement  ci-dessus,  avec  celui  du 
n*^  45y  et  l'on  en  conclut  que,  connaissant  la  détente  théorique  à  la- 
quelle devrait  fonctionner  une  machine  à  vapeur,  pour  éire  dans  les 
conditions  du  maximum  de  rendement»  c'est-à-dire  pour  fonction- 
ner dans  les  conditions  du  cycle  de  Carnot,  il  faut,  en  pratique, 
marcher  avec  une  détente  moindre^  et  l'écart  doit  être  d'autant  plus 
grand  que  la  macliine  à  mettre  en  jeu,  est  constitué  de  manière 
que  le  travail  de  ses  propres  résistances  passives  absorbe  une  fraction 
pia»  înportante  du 


mn9 


(SS0)  Lesr  raisorniements  qiû  précèdent  montrent  danê  qud 
t#  il  iiattl  opérer;  mais^  ik  u  déterminent  point  niunériquement 
la  diteote,  k  lamelle  il  c(mvicnt  pratiquement  de  s'arrêter.  Celte 
4iMnlîtè  n'est  pas»  «a  cfieL.  une  quantité  invariable;  elle  dépend 
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des  circonstances  propres  à  chaque  machine,  et  spécialement  de 
rimporlance  de  ses  résistances  passives. 

Pour  bien  comprendre  la  nature  de  celte  dépendance,  on  devra, 
en  général,  se  représenter  qu'une  machine  industrielle  complète^ 
comprenant  le  récepteur,  les  transmissions  et  les  opérateurs,  étant 
donnée,  on  pourra  approprier  le  récepteur  à  Femploi  d'une  détente 
plus  ou  moins  élcnduc,  simplement  en  modifiant  d'une  manière 
convenable,  en  même  temps  que  Ton  fait  varier  la  distribution, 
soit  le  volume  du  cylindre,  soit  la  vitesse  du  piston  ou  les  deux 
éléments  à  la  fois,  sans  rien  changer  d'essentiel  aux  conditions 
de  marche  des  transmissions  et  des  opérateurs. 

On  devra  considérer,  d'un  côté,  l'appareil  récepteur  comme  va- 
riable dans  sa  constitution  géomélrique  et  dans  ses  conditions  de 
marche,  selon  le  degré  de  détente  auquel  on  veut  fonctionner,  depuis 
le  piston  à  vapeur  jusqu'à  l'arbre  du  volant,  et  de  Vautre  côté,  cet 
arbre,  toutes  les  transmissions  jusqu'aux  opérateurs,  et  ces  opéra- 
teurs eux-mêmes,  comme  devant  échapper  à  ces  variations. 

On  aura,  par  suite,  à  distinguer  le  travail  des  résistances  pas- 
sives du  récepteur  qui  variera  selon  le  degré  de  détente,  propor- 
tionnellement aux  espaces  linéaires  parcourus  par  le  piston,  et  le 
travail  des  résistances  passives  des  transmissions  et  des  opérateurs, 
qai  devra  être  considéré  comme  étant  en  rapport  avec  les  espaces 
angulaires  décrits  par  le  volant,  et  nullement  en  rapport  avec  la 
marche  du  piston. 

Dés  lors  on  est  autorisé  à  dire,  avec  le  degré  de  rigueur  que  com- 
portent CCS  aperçus,  qu'en  faisant  varier  la  détente,  on  ne  change 
rien  au  travail  des  résistances  passives  des  transmissions  et  des 
opérateurs,  pour  un  travail  résultant  utile  donné;  qu'il  n'f  a  de 
chngemcftl  fve  sur  k  iravail  de9  rësîstaaces  passives  afférentes 
au  récepteur  lui  même  ;  que  la  question  est  de  faire  en  sorte  que 
Tcxcès  éa  Iravaîi  tmlewt  dis  la  vapeur  sor  celui  de  ces  iemiéres 
rë.istances  soit  un  maximnm  ;  ce  qui  implique  que  sa  difiérentielle 
soit  égale  à  zéro. 

Ib  mmfenaaA  par  te  calcul  tes  lâsisrtances  pasBirves  i  Im  vitesM^du 
piston,  on  Toit  que  la  détente  doit  être  poussée,  non  pas  jusqu'à  k 
valeur  de  la  contre*pression,  mais  seulement  ju^gu'à  une  preuie/ik 
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telle  que  la  différence  d'effort  sur  les  deux  faces  du  piston  soit  nu- 
mériquement égale  à  ces  résistances . 

Cet  énoncé  général  est  fort  important  à  considérer  ;  il  doit  ôtrc 
bien  compris,  afin  do  faite  apprécier  l'inanité  des  efforts  auxquels 
on  s'est  souvent  livré  pour  chercher  à  réaliser  des  délentes  exces- 
sives. Le  résultat  de  ces  efforts  n'est  pas  seulement  nul;  il  est 
essentiellement  fâcheux. 

(554)  11  est  bon  de  voir  numériquement  à  quelles  conséquences 
conduit  renoncé  ci-dessus. 

Si  Ton  suppose,  par  exemple,  que  l'on  délente  à  J  atmosphère, 
le  travail  total  d'un  coup  de  pi>ton  sera  d'après  ce  qu'on  a  vu  pré- 
cédemment (n"  560),  57,957  — 19,287  =  58,670  kilogrammètres. 

En  le  divisant  par  le  volume  2,8453,  on  aura  l'effort  moyen 
exercé  sur  le  pislon  par  mètre  carré,  soit  15592  kilogrammes. 

L'effort  final  est  théoriquement  ^  10534—^10554  =  4329.  Il 

4329 
est  clair  que  cet  effort  qui  est  les  jW^^  =0,31  de  la  puissance 

moyenne  dépasse  la  valeur  des  résistances  passives  du  récepteur. 

Si  l'on  détend  jusqu'à  0'3,  le  travail  total  s'élève  à  57957  — 15859 
=  42098  kilogrammes. 

Mats  le  volume  final  étant  de  4.539,  leffort  moyen  n'est  plus 
que  de  9274  kil. 

L'effort  final  est  (^0,5  —  jj^xl0334=0,23xl0334=2377S 

2377 
soit  gôyj  =  0>26  de  la  puissance  moyenne.  C'est  encore  un  chiffre 

trop  fort. 

Enfin  si  Ton  détend  jusqu'à  0*.i,  les  nombres  deviennent  les  sui- 
vants : 

Travail  transmis  57957  —  7258  =  50699  kilogrammètres. 

50699 
Puissance  moyenne  sur  le  piston  .        y  =  4180. 

Effort  final   (0.1  —  0,07)  10334  =  310^,    soit   la  fraction 

510 

j7Kj\  =  0,074  de  la  puissance  moyenne. 
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De  ces  trois  nombres  31  0/0,  26  0/0,  et  7,4  0/0,  et  de  ce  que  Ton 
sait  sur  l'importance  des  résistances  passives  dans  ces  machines,  on 
conclut  que  dans  les  conditions  d'emploi  que  nous  avons  supposées, 
la  délente  doit  être  poussée  notablement  au  delà  d'une  demi  al-^ 
mosphèrc  de  pression  finale,  notablement  en  deçà  d'un  dixième 
d'atmosphère,  et  aux  environs,  mais  un  peu  au  delà  de  0^,3,  soit 
une  détente  au  SO""""  en  pression,  et  à  peu  prés  au  15"*"  en  volume. 

Dans  ces  conditions,  au  lieu  du  rendement  théorique 

<«-<i-_  159.22-40  _  119. 22 _ 
a-f-<a""  273-^159.2^2""  432.22^"     '^' 

on  n'en  aura  plus  que  les  73  0/0,  puisque  l'on  perd  27  0/0  d'après 
ee  dernier  tableau  du  n®  &50. 

Soit  donc  un  rendement  théorique  de  0,75  X  0.276  =  0.201 ,  ou 
de  0.73  X  117.51  =  85,6  kilogrammètres  par  calorie  enlevée  à  la 
chaudière. 


On  voit  par  ce  qui  précède,  comment,  dans  le  cas  considéré, 
pour  avoir,  non  pas  le  maximum  du  travail  moteur  transmis  au 
récepteur^  mais  le  maximum  du  travail  moleur  restant  disponible^ 
après  déduction  du  travail  des  résistances  propres  à  ce  récepteur, 
on  est  conduit  à  ne  pas  pousser  la  détente  jusqu'au  bout,  c'est-à- 
dire,  on  le  répète,  à  retrancher  du  diagramme  représenté  figure  162, 
toute  la  partie  GCG'  qui  s'étend  à  droile  de  l'ordonnée  Gg  correspon- 
dante  à  des  pressions  inférieures  à  0*\5,  c'est-à-dire,  en  d'autres 
termes,  toute  la  partie  dans  laquelle  on  perdrait  plus  par  le  travail 
des  résistances  passives  et  par  celui  de  la  contre-pression,  qu'on 
ne  gagnerait  par  le  travail  de  la  pression  motrice  de  la  vapeur. 

Ce  résultat  s'applique  au  cas  particulier  considéré,  c'est-à-dire  à 
de  la  vapeur  formée  à  six  atmosphères. 

On  trouverait  une  autre  limite  en  partant  d'une  autre  pression 
initiale.  Cette  limite  varierait,  comme  il  est  facile  de  le  reconnaître, 
dans  le  même  sens  que  celte  pression. 

(556)  On  peut  rechercher  s'il  n'y  aurait  pas  quelque  correction, 
plus  ou  moins  analogue  à  la  précédente,  à  faire  vers  l'extrémité  de 

Il  9 


zk  coms  Ms  nkCHiKSs. 

* 

la  course  rétrograde  du  piston,  si,  par  eiempiey  im  ne  pourrait  pis 
chei*cl)er  à  augmenter  Paire  ÂBCDÂ,  en  supprimant  la  courbe  DA, 
qui  se  trace  du  point  D  vers  le  point  A,  et  dont  l'aire  est  par  consé- 
quent négative,  et  en  prolongeant  la  contre^ession  du  condenseur 
îusqu  à  la  fin  de  la  course  du  piston. 

En  opérant  de  cetfe  manière,  et  en  alimentant  la  chaudière  avec 
de  Teau  prise  à  Tëtat  liquide,  on  remplace  le  travail  de  la  compres- 
sion finale,  ou  de  la  9^^  période  du  n*  6RM,  par  un  frafvail  moindre, 
et  il  semble  que  ce  soit  à  l'avantage  du  travail  moteur  définitivement 
transmis  à  la  machine.  Mais  aussi  le  cycle  ne  s'est  pas  fermé,  puis- 
que Ton  n'a  pas  restitué  à  la  chaudière,  à  Vétat  liquide  et  à  la  tempé- 
rature de  celte  chaudière^  la  quantité  d'eau  qu'on  en  a  extraite  à 
Tétat  de  vapeur. 

On  sait,  a  priori  et  d'une  manière  générale,  que  cette  [dérogation 
aux  conditions  du  cycle  de  Carnot  ne  peut  être  que  préjudiciable  au 
rendement,  et  cela  est  facile  à  établir  au  cas  particulier. 

Le  mieux  qu'on  puisse  faire  semble  être,  en  effet,  de  prendre  un 
kilogramme  d'eau  liquide  déjà  porté  à  la  température  du  conden- 
seur, et  Ton  aura  à  le  faire  passer  de  la  pression  du  condenseur  à 
la  pression  de  la  chaudière,  soit  de  xi  d'atmosphère,  à  six  atmo- 
sphères. 

C'est  comme  si  on  avait  à  l'élever  d'une  hauteur  marquée  par 


10.534 


^6  — ^^  =  iO.554  X  5.95  =  61- JW 


ce  qui  demande  un  travail  de  61  kilogrammètres,  ou  une  dépense 

61 
de  -jçT^  =  0. 144  calorie. 
425 

Si  l'on  suppose  un  condenseur  à  injectiovL,  et  la  quantité  d'eau 
injectée  de  50  k.  pour  1  k.  de  vapeur  à  condenser  (proportion  qtn 
n'est  pas  excessive),  il  faudra,  en  outre,  pour  purger  le  condenseur, 

une  force  théorique  de  30x10.354  [l  —  j^j  =288 kilogrammes, 

ou  jxv  =  0,678  calorie, 

soit  en  tout  0.144  -h  0.678  =  0,822  calorie. 
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Mats,  aprèê  icéla,  il  fendra ,  dan$  te  4!haudiêre  tnàme^  9ppliqis»r 
«u  kilogramme d'eott  qu'on  y  aura  introduit  401 JO  ->^  M  tiss  12140 
calories^  pour  la  porter  de  40*  à  159*,S2  (iFoir  la  table  *d«  n^  ftOS 
pT6c)té>. 

Soit  donc  en  tout  0»  dépense  de  121.10*f-0,823=ïrl91,e33,om 
en  nombre  rond  123  calories,  tandis  que  par  Tartifiee  de  la  coni'- 
pression  finale,  avec  un  eondensenr  fermé,  on  alimente  el  ok 
dtauffè  en  même  tempe  Veau  d'tdimentationy  en  ne  dépensant 
(ti''  SIM)  que  26,14  calories.  Cet  artifice  de  la  compression  finale 
fait  donc  économiser  96  calories,  et  il  est  par  conséquent  trôe-eu* 
përieur  théoriquement  au  système  ordinaire  d*aliinëntation  avec 
Teau  extraite  du  condenseur.  L'avantage  subsisterait  encore  quand 
même  on  parviendrait  à  cliauffcr  Teau  d'alimentation  à  80  ou  100*,  ' 
comme  on  se  borne  sonvent  A  le  faire,  lorsqu'on  n'^uise  pas  entière- 
ment Taction  de  la  détente,  en  se  servant  de  la  vapeur  d'échappe- 
ment dans  son  trajet  du  cylindre -au  condenseur*  En  la  sup- 
posant même  échauffée  à  100*  il  resterait  encore  à  lui  donner 
(161.10  —  100.55)'=  60.55  calories,  c'est-à-dire  plus  du  double  de 
ce  qu'exige  le  système  de  la  compression  finale. 

U  serait  donc  intéressant  de  s'en  tenir  à  ce  système,  et  si  on  ne 
le  fait  pas,  on  peut  affirmer  que  de  ce  seul  chef,  de  quelque  ma- 
nière qu'on  s'y  prenne  pour  échauffer  l'eau  d'alimentation  dans 
son  trajet  de  la  pompe  alimentaire  à  la  chaudière,  on  fait  une  perte 
seneible. 

Cette  perte  d'ailleurs  doit  être  appréciée  comme  il  convient,  et  il 
Be  faut  ni  l'exagérer  ni  la  méconnaître. 

On  Vexagérerait^  si  Ton  comparait  les  96,  ou  même  seulement 
les  60  calories  ainsi  perdues  aux  156  calories  utilisées  (n*'  Si O  et 
5I31S).  C'est  avec  les  494  calories  dépensées  par  la  chaudière  (voir 
le  même  n*  &%Z)  que  la  comparaison  devrait  s'établir. 

On  la  méconnaîtrait^  si  on  la  regardait  comme  tout  à  fait  négli- 
geable et  comme  se  confondant,  dans  une  évaluation  d'ensemble, 
avec  les  pertes  bien  autrement  importantes,  qui  se  font  dans  le  foyer 
Mit  par  conductibilité  ou  par  rayonnement,  soit  surtout  par  la  cha- 
teur  sensible  qu'emportait  les  produits  de  la  combustion. 

En  trae  oas,  on  ne  peut  se  diispenser  de  la  signaler,,  quand  <m  M 
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est  aux  considérations  théoriiiues  qui  nous  occupent  en  ce  moment. 

En  définitive,  le  Iravail  de  la  compression  finale,  qui  esl,  dans  les 
conditions  que  nous  considérons,  de  11,109  kilogrammètres  (voir 
n"*  51SlS),est  remplacé,  dans  les  systèmes  ordinaires  du  condenseur  à 
injection  et  de  Talimentation  avec  de  Teau  extraite  du  condenseur  : 
l""  par  un  travail  qui  n'est  théoriquement,  comme  nous  venons  de 
le  voir,  que  de  61  -+-288=349  kilogrammètres  avec  le  système  du 
condenseur  à  injection  ;  2*"  par  le  travail  de  la  contre-pression  du 
condenseur,  continuant  à  s'exorcer  pendant  tout  le  temps  de  la  pé- 
riode de  compression  finale  qui  se  trouve  supprimée,  soit  rrar  la 
longueur  Od  de  la  figure  162. 

Cette  quantité  de  travail  est  égale  à 

^  X 10334  X  Od  =  ^  10554  x  3.54429  =  8616  kilogrammètres. 

On  gagne  donc  ainsi  théoriquement  une  quantité  de  11,109 — 
(549  +2,616) =8,144  kilogrammètres,  et  par  suite  le  travail  total 
primitivement  disponible  de  57,957  kilogrammètres  qui  était  de- 
venu 57,957  —  15,859  =  42,098,  par  l'effet  de  la  détente  incom- 
plète, devient  42,098-4-8,144  =  50,242  par  l'effet  de  la  suppres- 
sion de  la  compression  finale. 

Ainsi,  dans  le  système  que  nous  considérons  en  dernier  lieu,  une 
machine  qui  consomme  une  quantité  donnée  de  vapeur  fournit  un 
travail  disponible  plus  considérable  (dans  le  rapport  de  42,098  à 
50,242)  que  si  Ton  conservait  le  mode  théorique  d'alimentation; 
mais  aussi  chaque  kilogramme  de  celte  vapeur  exige  une  dépense 
de  chaleur  qui  est,  non  plus  de  494,11,  mais  bien  de  494,11^ 
4-161,10 —  40  =  615,10  calories;  d'où  l'on  conclut  un  travail 

théorique  de         ^=  82  kilogrammètres  par  calorie,  ou  un  ren- 

82 
dément  de -^^7^  =  0,195  environ. 

On  voit  qu'en  s'écartant  de  la  combinaison  du  cycle  de  Carnot, 
tant  au  point  de  vue  de  la  détente  (ce  qui  est  pratiquement  néces- 
saire à  eause  des  résistances  passives)  qu'au  point  de  vue  de  Tali- 
mentation  (qui  n'est  dans  le  cycle  de  Carnot  qu'une  conception  pu- 
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rement  théorique),  le  coefficient  économique  est  descendu  de  0,276 
(voir  n""  Si O)  à  0,  193,  ou  a  subi  une  réduction  proportionnelle 
de  trente  pour  cent  en  nombre  rond. 

S&7.  En  résumant  tout  ce  qui  précëde'(n**  &84  et  suivants),  on 
peut  formuler  les  conclusions  suivantes,  sur  lesquelles  il  convient 
que  s'arrête  l'attention  : 

l""  n  résulte  des  propriétés  de  la  vapeur  d'eau,  et  notamment  de 
la  loi  suivant  laquelle  varie  avec  la  température  la  pression  de  la 
vapeur  à  saturation,  qu'on  n'emploie  pas,  en  général,  la  vapeur  ni 
à  une  pression  inférieure  à  une  atmosphère,  ni  à  une  pression  su- 
périeure à  10  ou  12  atmosphères  (Ou  n'aurait  aucun  avantage  au 
point  de  vue  de  l'entretien  de  la  machine  et  de  la  chaudière,  et  l'on 
aurait  un  inconvénient  sensible  au  point  de  vue  du  rendement,  à 
descendre  au-dessous  de  la  première  limite  ;  on  aurait  un  avantage 
théorique  insignifiant^  plus  que  compensé  par  des  difficultés  prati- 
ques diverses,  à  monter  au-dessus  de  la  seconde); 

V  II  n'y  a  point  lieu,  en  général,  de  pousser  la  détente  jusqu'à  la 
limite  théorique  marquée  par  la  température  du  condenseur*  On 
perdrait  ainsi,  par  l'accroissement  du  travail  des  résistances  passi- 
ves, dues  à  l'accroissement  démesuré  des  dimensions  de  la  machine, 
plus  qu'on  ne  gagnerait  en  travail  utilisable,  et  l'on  devra  se  bor- 
ner en  général  à  ne  point  pousser  la  détente  au  delà  du  terme  où  la 
puissance  effective  en  jeu  dans  la  machine  motrice,  c'est-à-dire 
l'excès  de  la  pression  sur  la  contre-pression,  fait  équilibre ,  sur  le 
piston,  aux  résistances  propres  à  celte  machine; 

3*  Le  système  théorique  de  la  compression  finale  et  du  retour  de 
Teau  destinée  à  l'alimentation,  par  le  fait  même  de  cette  compres- 
sion finale,  à  la  température  de  la  chaudière,  est  remplacé  par  un 
système  d'alimentation  avec  de  l'eau  plus  ou  moins  chaude,  dont 
Teffet  complexe  est  d'augmenter,  dans  une  certaine  mesure,  le  tra- 
vail disponible  sur  la  machine  par  coup  de  piston,  mais  dans  une 
mesure  plus  forte^  la  dépense  correspondante  de  chaleur  faite  par 
la  chaudière,  et  par  conséquent  de  diminuer  l'effet  utile  des  calo- 
ries dépensées  ; 

it*  Il  n'y  a  point  lien  de  recourir  à  l'emploi  du  surchauffage  de 


hi  vapeur^  po»r  augmenter  son  travail^  ou  à  remploi  des  vapoim 
ocMOftbiiiéea  pour  faciliter  les  grandes  détente^t  ou  du  moins  laa 
avantages  altribuës  à  ces  dispoailiana  aont  compensas  par  des  di{^ 
ficultés  ou  des  inconvénients  d'application,  et  ils  sont,  en  tout 
Oas,  d'un  ordre  saocndaine  ; 

9^  Les  résultats  numérique»  obtenue  jmn  le  oalctU-  dans;  lea 
conditions  d'une  pression  initiale  de  six  atmosphiéreç,  pression 
assoz  souvent  employée  dima  lai  praliqw^  à'u9ie  Meute  pous- 
sée jusqu'à  la  limite  de  tfipis  dixièmes  d'atmoapbàm  (dMente  plus 
prolongée  queoelle qu'oaeiqploio habituellement), d'un^t^v^pé^^r 
^t<re<l€f  40*^  dans.le  condenseur,  obilToe  ass^ï*  ordÂnairemant  oUcvau^i 
et  enfin  d'une  àiimenkiêiondiinecte  avec  4e  Veau  liquide  à  la  tem* 
péroture  du  ocmâenseun^  suivant  le  procédé  ondlutim,  npu3  m<mr 
trent  que  le  travail*  correspondant  il!emploî  d\m  lûlagramme  de 
vapoup  es4  alors  de  50,24â  ki)(^;ramma9  ;  qu!il>QWM^niid.àiUiie^  d^ 
pense  eilfective  de  61i3^10  oaloiries,  eiquc^T^Ifel  utile  d'iAn^oalo*- 
rie  est  de  82  kilogrammètrea,  ou  de  0^195  dd^aw  eftiB^  utile  ma^ir 
mum* 

Les  trois  derniers  nombue»  d-dessu^  (d0^^4S(  kilagr.ammètre9i, 
613,10  calories  et  19,5  pour  iOQide  riandement)  doivent  ôlre  retj^ 
nus,  comme  étant  camcléristiques  de  l'elfeti  tMprîft^  que  Too  ob* 
tiendra^  dans  les  conditions  pratique»  cirdesaua  définies,  qui  s'écar- 
tent des  conditions  j^uremen^  sp^cu/a^itt^âtCoo^idéiiée&daAsles  m$^ 
chines  thermiques  en  général.  On  voit  que  l'écart  s^  meaure  par 
la  différence  entre  le  rendement  cifdes9U3  de  Id^S  pour  100»  et  bs 
rendement  théorique  d'un  peu  plus  de  97  pou/^  100  indiqué  plus 
haut. 

C'est,  comme  on  Ta  dit  au  numéro  précé4«lM^  une  différiWCQ  pro- 
portionnelle de  50  pour  100,  au  préjudice  des  machines  usuelles 
sur  les  machines  théoriquement  parfaites.  Toutefois  la différen^ce 
réelle  est  beaucoup  moindre^  ainsi  q^ulilicsifticile  d^  le  compren- 
dre«  La  différence  calculée  est  due  ea.effet  ^  deux  causes,  d'une 
part  à  ce  qu'on  ne  cherche  pas  à  épuiser  daua  les  machines  ordi- 
naires l'action  de  la  détente  ;  d'autre  part^  à  ce  <{ue  l'on  supprime 
la  période  de  compression  finale,  et  que  l'on  change  le  modf  d'ali- 
mentation. Enréolilé  on  ne  devrait  teniir  oespipte  que  de  cette  se- 
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OMdfr  nuflr  oà  cMnpAffuil  les  deiu  sjatéme»;  car  si  la  première  a 
fOÊsœ  ftf&t  de  rédnîrâ  le  travail  nofteiur  ^ronmti  à  la  machkie^  die 
a  reflet  inverse  sur  le  travail  qui  reste  dispomUe  après  que  les 
léaistanee»  passiMS  Air  réeeptMr  ont  été  sunmMitàes.  C'est  cette 
eDii8idàratîoit<  même  fui  conduit  à  restreindre  la  détente  aa  degré 
où  k  pcesaion  fik  ataicienent  éqnîlibre  à  ces  rèaistanoea  pasai- 
w^  On  ne  deîl  donc  pn  legardor  csetie  testrîetien  comme  étant 
au  préjud&re  4e  la  madiine  oodinaire.  Ainsi,  ea  disant  que  celle-ci 
n'a  qu'im.  rendement  théorique  de  i9tS  poinr  iOd,  tandis  que  la 
sacJiine  pariaite  en  aurait  on  de  2f7,6,  il  finit  ajouter  que  sur  le 
traaaîl  netenr  recaeîUi  par  le  récepteur ,.  celle-ci  perdrait  beau- 
eaup  plus  que  Fautre  en  eësistances  passives,  puisque  le  tra^il 
mcueilli  pendant  la  demiàra  partie  de  la  détente  pouasée  à  sa  limite 
théorique,  serait  plus  qu'absorbé  par  ces  résistancee. 

(5S8).  On  peut  encore,  dans  l'exemple  particulier  dont  nous  ve- 
nons de  nous  occuper,  aller  au  delà  des  conclusions  ci-dessus,  et 
chercher  à  se  faire  une  idée  de  la  consommation  de  charbon  afO^ 
rente  à  une  certaine  production  de  vapeur  ou  de  travail  mécanique. 

Les  données  nécessaires  et  suffisantes  à  cet  effet  sont,  d'une  part, 
le  nombre  des  calories  qui  se  dégagent  par  la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  ce  charbon;  de  l'autre,  la  proportion  de  ces  calories 
qui  se  trouvent  transmises  utilement  à  la  chaudière. 

L'un  et  l'antre  de  ces  éléments  sont  variables  :  le  premier,  selon 
la  qualité  du  combustible;  le  second,  selon  que  le  fourneau  et  la 
chaudière  sont  plus  ou  moins  bien  disposés. 

Sans  insister  ici  sur  ce  sujet,  auquel  nous  aurons  à  revenir  en 
détail  en  parlant  des  générateurs,  nous  supposerons,  comme  nous 
Pavons  fait  au  n*  ^79,  qu'il  s'agisse  d'une  houille  moyenne  don- 
nant 6S0O  calories  par  kilogramme.  On  doit  concevoir  que  sur  cette 
quantité  on  en  perd  toujours  une  partie  importante,  principalement 
par  la  chaleur  sensible  que  conservent,  en  s'échappant  dans  la  che- 
minée, les  produits  de  la  combustion,  et  accessoirement  par  la  cha- 
kor  eommuniquée  aux  corps  environnants,  soit  par  conductibilité, 
soÉt  par  rayounement.  Ces  pertes  peuvent  être  variables  selon  le 
foyer  et  soloala  chaudière»  et  oetta  variation  est  en  relation  jusqu'à 
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un  certain  point  avec  le  système  de  construction  adopte,  mais  sur^ 
tout  avec  let  proportions  données  à  ses  diverses  parties.  Nous  ledi* 
rons  plus  loin  en  détail. 

La  question  mérite  d'être  étudiée  avec  soin  dans  chaque  cas  par- 
ticulier; car  un  défaut  de  principe,  ou  de  proportion^  dans  le  sys- 
tème du  générateur,  en  diminuant  la  puissance  de  vaporisation  du 
combustible,  a  une  importance  exactement  de  même  ordre  qu'un 
emploi  défectueux  de  la  vapeur  dans  la  machine  motrice. 

Nous  supposerons  (résultat  qui  n'est  pas  toujours  atteint)  que  le 

générateur  utilise  60  pour  100,  soit  0,60x6500=3900  calories 

par  kilogramme  de  charbon.  La  production  d'un  kilogramme  de 

vapeur  exigeant  (diaprés  le  numéro  précédent)  615.i0  calories  pour 

chauffer  Teau  et  la  réduire  en  vapeur,  on  obtiendra  par  kilogramme 

5900 
de  charbon  ^  ^  u^=6S54  de  vapeur,  ou  un  travail  égal  à  50242 

3900 
X  iîTK-rÂ= 31 8556  kilogrammètres.  Comme  le  travail  d'un  cheval 
615.10  ^ 

vapeur  est  de  270000  kilogrammëtres  à  Theure,  on  en  conclura  que 

1  u-  -jx  270000     ^.  «^ 

la  machme  que  nous  considérons  consommera  g.o.^e./?=0 N85  par 

oloDDi) 

cheval  et  par  heure. 

Ainsi  une  machine  que  Ton  doit  considérer  comme  très-perfec- 
tionnée,  eu  égard  à  l'emploi  d'une  bonne  pression  initiale,  d'une 
délente  très-prolongée  et  d'une  condensation  très-complète,  pour- 
rait brûler  notablement  moins  d'un  kilogramme  de  charbon  par  force 
de  chevol  et  par  heure. 

Ce  chiffre  de  0S85  serait  porté  à  1^08,  si  le  générateur,  comme 
on  en  rencontre  trop  souvent,  ne  produisait  que  5  kilogrammes 
de  vapeur  par  kilogramme  de  combustible,  fl  descendrait  à  0,67 
avec  un  bon  foyer  et  un  charbon  produisant  huit  fois  son  poids  de 
vapeur,  chiffre  qu'on  a  atteint  et  même  dépassé,  paralt-il,  avec  des 
charbons  de  qualité  supérieure. 

(559)  Les  derniers  résultais  numériques  tiennent  compte  de  l'im- 
perfection  du  foyer;  mais  il  ne  s'agit  encore  que  du  travail  théorique 
transmis  au  récepteur  par  la  vapeur  produite  à  l'aide  de  ce  foyer. 
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Si  Ton  voulait  connaître  le  travail  réellement  transmis  et  dispo- 
nible à  Teitrèmité  de  la  machine,  au  point  où  commencent  les  trans- 
missions propres  à  l'opérateur,  soit,  par  exemple,  sur  Tarbre  du 
volant,  il  y  aurait  deux  espèces  de  déductions  à  faire  : 

L'une  s'appliquerait  au  récepteur  lui-même,  et  il  faudrait,  pour 
en  tenir  compte,  considérer  les  pertes  de  température,  les  fuites  de 
yapeur  et  les  chutes  de  pression  qui  ont  lieu  tant  de  la  chaudière 
jusqu'au  piston,  que  du  piston  jusqu'au  condenseur,  circonstances 
qui  concourent  pour  réduire  la  pression  motrice,  ou  pour  augmen- 
ter la  contre-pression. 

L'autre  déduction  s'appliquerait  à  l'ensemble  des  transjtnissions 
et  des  organes  accessoires  de  la  machine  depuis  le  piston  jusqu'à 
l'arbre  du  volant. 

La  force,  telle  que  nous  venons  de  la  calculer,  est  ce  qu'on  appelle 
la  force  brute  ou  théorique  de  la  machine.  On  Fexprime  quelquefois 
en  chevaux,  et  le  nombre  trouvé  est  ce  qu'on  appelle  la  force  nomi- 
nale de  la  machine.  Mais  cette  expression  n'a  pas,  dans  la  pratique, 
de  sens  très-précis,  parce  que  les  constructeurs  ne  se  sont  pas  accordés 
sur  le  nombre  de  kilogrammètres  à  compter  pour  le  cheval  nominal. 

La  première  correction  faite,  on  a  la  force  réellement  transmise  au 
piston,  celle  que  l'on  trouverait  avec  un  indicateur  de  Watt  qui  don- 
nerait les  vraies  valeurs  de  la  pi*ession  motrice  et  de  la  contre-pres- 
sion à  un  moment  donné.  C'est  ce  qu'on  appelle  la  force  indiquée  de 
la  machine. 

Après  avoir  fait,  en  outre,  la  dernière  correction,  on  a  la  force 
utile^  ou  la  force  disponible  sur  V arbre  du  volant^  d'où  l'on  déduit 
la  force  réelle  en  chevaux-vapeur,  à  raison  de  75  kilogrammètres 
par  seconde  et  par  cheval. 

L'importance  de  ces  deux  corrections  varie  évidemment  d'un  cas 
particulier  à  un  autre,  non-seulement  avec  les  conditions  dans  les- 
quelles les  appareils  ont  été  établis,  mais  encore,  dans  une  mesure 
assez  importante,  avec  leur  état  actuel  d'entretien  et  même  avec  la 
manière  dont  ils  sont  conduits.  Un  habile  chauffeur,  par  exemple, 
peut,  par  une  bonne  conduite  de  son  feu,  augmenter  sensiblement 
la  puissance  de  vaporisation  d'un  combustible  donné. 

En  supposant  que  la  (chaudière  soit  bien  conduite  et  qu'elle  soit 
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d'ailleurs  assez  puissante  pour  fournir  largemeot,  sans  qu'on  soit 
obligé  de  tel  surmener^  la  quantité  de  sapeur  nécessaim;  en  suppor 
santen  outre  que  les  précautions  com^enables  aient  été  prise&pour 
atténuer  les  pertes  de  Tapeur  et  les  chutes  de  proasion'  ci-dessus 
indiquées^  on  peut  admettre  que  la  force  indiquée  pourra  être  les 
75  à  80  pour  100  de  la  force  nominale. 

D'autre  part,  en  supposant  les  pièces  de  la  machine  en  bon  état 
d'entretien,  la  force  utiiepourra  être  égale  à  80  ou.  même  90  pour  100 
de  la  force  indiquée,  soiti,  les  60  à  72  pour  100  de  la  force  brute. 

Ainsi  on  aura  un  résultat  moyen  assez  acceptable,  en  pienant  une 
réduction  d'un  tiers,  on  un  rendement  d'environ  67  pour  100^  c'est- 
à-dire  en  admettant  que  la  consommation  de  0^,85  par  cheval*  no- 

3 
minai  et  par  heure  corresponde  à  environ  ^  x  0,85  =  1*^,275   par 

cheval  uttle^ 

On  a,  comme  nous  l'avons  dit,  des  exemples  de  consommations 
inférieures  ;  mais  c'est  avec  des  chaudières  et  des- machines  entre- 
tenues dans  le  meilleur  état,  et  généralement  avec  du  combustible 
de  choix. 

La  consommation  se  induirait  d'ailleurs  à  1,01,  ou  s'dèverait  à 
f  ^,62,  si  la  puissance  de  vaporisation  du  générateur  alimentant  la 
machine  s'élevaii  à  8  kilogrammes  ou  se  réduisait  à  5  kilogrammes 
de  vapeur  par  kilogramme  de  charbon,  comme  nous  Tavons  sup- 
posé au  numéro  précédent. 

On  peut  dire  que  le  cas  habituel  dans  Tindustrie,  pour  les  ma- 
chines fonctionnant  dans  les  conditions  que  nous  examinons  et  à  un 
état  ordinaire  d*ent¥etien,  se  rapproche  plutét  de  la  limite  supé- 
rieure que  de  la  limite  inférieure. 

Arrivé  à  ce  chiffre  d'une  consommation  d'un  kilogramme  ou  un 
peu  plus  par  cheval  utile  et  par  heure,  j'estime  qu'on  n'a  plus  à 
espérer  que  des  améliorations  de  détail^  portant  peut-être  plus  sur 
le  générateur  que  sur  le  récepteur,  et  l'on  revient  à  la  conclusion 
déjà  Tormulée  plus  haut,  qu'il  n'y  a  point  dans  les  machines  à  sa- 
peur actuelles  bien  établies,  c'est»4i-dire  fbnctionnantj  je  le  répète, 
avec  une  pression  initiale  Suffisamment  élevée,  avec  une  délente 
convenablement  étendue,  et  aivec  une  bonne  condeïisation,  un  de  ces 
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^ces  radicaux  et  da  principe,  qui  doive  les  fiedre  regarder  camme 
étant  euoQro  dans  Tenfanoa  de  Fart  et  «uaceptibles  de  penfeçlioAuar 
menta  d'une  impaMaMa^nuû^ttra. 

(SMOt^  L8&  GonolurâMia  dee  trois  nuiaéras  KK^h  SAB^oMesaus, 
dent  lea  piauUats  sont  sensiblemeol  vérifiéa  par  k  pratique»  ont 
élé  établia^  à  l'aide  de  caloula  simples  dout  les  principaux  ôlémaota 
numériques  sont  tirés  des  tableaux  du  n^  SIM. 

Ces  mâmea  tablaaux  penuetlent  de  faine  des  calcula  dui  naAme 
gjQure,  pour  d'autres  circonataucea  d'emploi  de  la  vapeur  que  Ton 
umdr^t  conaidérer. 

On  pourjrait«,par  exemple^  partir  d'une  preasion  iaitialadifféoentet 
changer  la  degré  do  détente,  parfois  raâme  la  supprimer^  établir 
dans  le  condenseur  une  température  plus  ou  moioa  éLevèe^  parfois 
encore  supprioiar  la  condensation,  et  laisser  éeboppar  la  vapeur 
librement  dans  ralmospbéro  après  qu7elle  a  agi  sur  le  piston» 

Ces  divers  modes  d'emploi  caractériseaL  les  machines  àhanie^  à 
moyenîîe^  ou  à  basse  pression^  selon  que  la  presaion  initiale  est  au^ 
périeura  à  4  atmosphères,  ou  comprise  entre  1  ~  et;4  almoephères 
ou  infèrieuTô  à  1  ^,  les  machines  auec  ou  «ai»a  diKeiite,  ka  maebinea 
(Âvec  ou  $anê  cand^nâatiou. 

Des  raisûAs  nombnouses  de  la  nature  de  celles-  indiquée»  au 
n*"  54!S^,  peuvent  expliquer,  et  fort  souvent  légitimer  parfaitement, 
dans  la  pratique  industrielle,  l'application  de  chacun  de  ces  divers 
systèmes.  U  noua  sufifirait  de  rappeler  que  remploi  do  la  condensa- 
tiou  exiige  una  quantité  d'eau  25  à  30  foia  plus  gjrandei  que  œlle  qui 
est  nécessaire  k  L'alimentatiûn.deacbaudièi'esi  et  qu'on  n'a.  pas  taur 
{oors  coUi>'q>ianlUé:à,8adisi)osition.  On  voit  encckret  ainsi  qnanoiia 
Tavons  déjà  dit,  que  la  suppression  de  la  détente  permet,  avaa.  un 
piston  dont  on.  se  donne  le  diamôlre  et  la  vitesao^de-  dépenser 
plus  de  vapeur  et  h  une  presaion  moyenne  plus- élevée,,  et  par  coa* 
séquent  d'obtenir  ainsi  une  foroe  pibia  çonsUéfnabla^  bien  que  dans 
des  conditions  économiques  moins  favorables,  etc. 

Noust  aurons  occasion,  de  revenir  eB«)re  sur  les  motifs  qui.  peu- 
vent ainsi  oonduiraà  des  .déviations  plua  ou  moinaimportanleades 
conditions  théoriques  que  comporte  le  meilleur  emploi,  de  la  vapeuiù 
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Mais  il  doit  être  entendu  que  Ton  sacrifie  à  ces  motifs,  dans  une 
certaine  mesure,  la  question  économique,  et  que  Ton  ne  peut  de- 
mander à  une  machine  de  comporter  les  déviations  dont  nous  par- 
lons, et,  en  même  temps^  de  consommer  le  minimum  de  charbon. 

On  aura  assurément  une  augmentation  dans  la  consommation  de 
combustible,  et  cette  augmentation,  variable  selon  les  circonstances, 
pourrait,  si  les  déviations  n'étaient  pas  faites  rationnellement,  at- 
teindre les  plus  larges  proportions. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  supprime  la  condensation  ;  la 
contre-pression  théorique  est  d'une  atmosphère,  et  la  pression  atmo- 
sphérique forme  dès  lors  la  limite  extrême  de  la  détente.  Supposons 
en  outre  qu'on  abaisse  la  pression  initiale  ;  l'importance  de  la  contre- 
pression  augmente,  k  détente  produite  est  moindre  et  le  travail 
transmis  diminue  rapidement. 

On  perdrait  les  |  de  ce  travail,  en  marchante  une  atmosphère  et 
demie  sans  détente  ni  condensation.  On  perdrait  tout,  si  l'on  ré- 
duisait la  pression  motrice,  dans  les  conditions  ci-dessus,  à  la 
simple  pression  atmosphérique. 

Il  est  donc  fort  important,  quand  une  de  ces  déviations  est  re- 
connue désirable,  ou  même  nécessaire  (comme,  par  exemple,  lors- 
que le  défaut  d*eau  empêche  d'employer  la  condensation)^  de  bien  se 
rendre  compte  des  conséquences  qu'elle  entraînera  dans  l'emploi 
de  la  vapeur. 

(561)  Les  théories  générales  exposées  dans  le  premier  volume,  et 
Fapplicatiou  numérique  développée  dans  les  n^*  5iO  et  suivants, 
puis  complétée  par  les  considérations  des  n*^  540  et  suivants, 
mettent  en  position  de  traiter  chaque  cas  particulier  que  l'on  pourra 
se  proposer. 

Je  me  bornerai,  pour  donner  une  idée  des  résultats  fort  divers 
auxquels  on  peut  arriver,  à  considérer  trois  de  ces  cas,  e\  à  rappro- 
cher les  résultats  qu'ils  fournissent. 

Je  considérerai  : 

En  premier  lieu^  une  machine  à  basse  pression^  dans  laquelle  je 
supposerai  la  vapeur  employée  aune  atmosphère  de  pression  totale 
ou  à  une  température^  de  iOO*  ; 
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En  second  lieu^  une  machine  à  haute  presêion  fonctionnant  à  6 
atmosphères,  ou  à  159*,22.  C'est  F  exemple  que  nous  avons  déjà 
traité  en  détail,  et  qui  ne  nous  demandera  pas  de  nouveaux 
calculs; 

Troisièmement^  enfin,  une  machine  à  très-haute  pression ,  soit  à 
14  atmosphères,  ou  &  une  température  de  lOS^'^SS,  limites  que  la 
pratique  n'atfeint  jamais,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  (Nous  pre- 
nons à  dessein  cette  |)ression  exceptionnelle,  pour  faire  ressortir 
le  sens  dans  lequel  on  marche  à  mesure  que  l'on  force  la  pression). 

Dans  les  trois  cas,  je  suppose  que  la  condensation  se  fasse  à  la 
même  température  de  40*  ou  à  ^7  d'atmosphère. 

J'ajoute  enfin  que  l'on  épuise  l'action  de  la  détente,  c  est-à-dire 
que  la  courbe  adiabatique  correspondante  se  prolonge  depuis  la 
température  initiale  de  la  vapeur  jusqu'à  celle  du  condenseur. 

A  l'aide  des  tableaux  du  n^  508  (pages  462,  463,  468  et  470 
du  1^'  volume),  on  pourra,  en  procédant  comme  on  Ta  fait  aux 
n**  521  et  suivants,  étudier  toutes  les  phases  d'une  évolution. 

Les  résultats  de  cette  étude,  calculés  pour  1  kilogramme  de 
vapeur  dépensée,  sont  résumés  dans  le  tableau  ci-dessous. 

Pression  initiale  de  la  vapeur,  ex- 
primée en  atmosphères 1  6  14 

Température  correspondante.  .   .        iOO*  i59«.22  195*.53 

Quantité  de  vapeur  existant  à  la  fin 
de  la  détente  mi 0.8742  0.7956  0.765i 

Quantité  de  vapeur  à  la  fin  de  la 
communication  avec  le  conden- 
seur m/ 0.0956  0.1768  0.Q222 

Quantité  de  vapeur  liquifiée  dans  le 
condenseur  m,  —  m/ 0.7786  0.6288  0.5409 

Volume  initial  de  la  vapeur  V  .  .      0.646  0.306  0.159 

Volume  final  m^tt,  K  =  20.137) .     17.604  16.021  15.566 

1  1  1 

Degré  de  détente,  en  volume.   •   •        fj  5Ï  Ïï6 

1  i  1 

uegré  de  détente,  en  pression.  •  •        tt  gj  196 

Calories  correspondantes  au  travail 

de  l'admission  (Apii), 40.09  44.58  47.04 

Calories  correspondantes  au  tra- 
vail de  la  détente  J,  — m^p,  —  jh      81 .63  159.53  164.40 
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Chaleur  traramise  au  eondeor- 

seur(mj— m/)(A/?tt)i.  ,.   .     27.08  21.84  18.81 

Chai,  employée  pendant  la  com- 

prestfion  finale  (A, -^(ti^tiii'pi      ^.59  t6,14  57.46 

Somme   des  deux    premières 

quantités 121.72  184.11  211.44 

Somme  des  deuxdemièresquan* 

tités 55.67  47.98  56.27 


DifTérence  de  ces  deux  sommes, 
ou  chaleur  disparue  et  em- 
ployée en  travvail  utile.  .  .  .    86.05  156.15  155.17 

Coefficient  de    rendement  des 

calories  empruntées  à  la  chau- 

^•'^  »^'0S_^  ,^156.i8      .^^,155.17      .„ 

diere rj«5--5n;==0.1o-nrj-TY==  0.267 -7^=--^==  0.53 

556.50  404.11  467.95 

(56!S)  On  vérifie  d'abord,  par  ces  derniers  chiffres,  ainsi  que 
cela  doit  être,  la  loi  qui  lie  l'utilisation  des  calories  empruntées  à 
la  chaudière  à  Pécart  des  températures  entre  la  chaudière  et  le 
condenseur. 

Mais  en  outre  on  reconnaît  qu'à  mesure  que  Ton  augmente  le  taux 
de  la  pression  initiale  : 

1''  Le  travail  de  l'admission  à  pleine  pression  augmente,  mais 
assez  lentement  ; 

S"*  Le  travail  de  la  détente  augmente  aussi,  mais  beafucoop  plus 
rapidement  parce  que  cette  détente  est  beaucoup  plus  étendue;  de 
sorte  que  la  pression  initiale  élevée  est  surtout  utile  pour  permettre 
d'augmenter  le  degré  de  la  détente  ; 

3**  Le  travail  de  la  contre-pression  diminue,  ce  qui  est  lié  essen- 
tiellei»ent  à  ce  fait  que  la  quantité  de  vapeur  condensée  par  l'action 
du  réfrigérant  diminue  elle-même  ; 

i""  Enfin  la  période  de  la  conrpression  finale  augmente  dans  une 
forte  prc^rlion,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  quantité  de  vapeur  à  con- 
denser pendant  cette  période  doit  être  beaucoup  plus  grande,  at- 
tendu qu  il  s'agit,  par  son  retour  à  Tétat  liquide,  de  réchauffer  Peau 
à  une  plms  haute  température. 

Tous  ces  résultats  sont  faciles  à  comprendre,  et  pouvaient  être 
prévus  a  priori  ;  mais  il  faut  bien  se  rappeler  que  ce  sont  dos  ré- 
sultats purement  théoriques^  et  que  la  pratique  oblige  de  s  en  écar- 
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ter  dans  tous  les  cas,  comme  on  l'a  déjà  yu  pour  le  oas  inlerniè- 
dîaîre  d'aire  pression  initiale  de  6  atmosphères,  aux  n*  S48  ei 
suivants  en  ce  qui  coriteme  la  détente,  et  an  n*  &&C  en  ce  qui 
concerne  la  période  de  la  campreêwion  finale. 

(663)  Au  sujet  de  la  détente,  on  voit  facilement  que  le  tra- 
vail moleur  total  de  l'admission  à  pleine  pression  et  de  la  détente 
complète  est  respectivement  dans  les  trois  cas  considérés  ; 

421.72  X  i25  =  51.751  kilogrammes. 

I M .  !  i  X  4-25  =  78 .  747  id.  (Voir  n*  522.) 

211.44  X  4^5  =  84.862  id. 

D*antre  part,  les  valeurs  correspondantes  du  volume  final  sont, 
d'après  le  tableau  du  n""  561  ci-dessus  : 

20.137  X  0.8742  r=  17.604  mètres cobes. 
20.137  X  0.7856  =  16.021  id. 

20.1ù7  X  0.7631  =15.566  id. 

On  déduit  de  ces  chifrres  une  valeur  moyenne  de  la  pression  mo- 
trice par  mètre  carré  du  piston  : 

i--r..7  =2939  kilogrammes. 

^^•^*^  =  4m      id. 


16.021 
89.862 
15.567 


=  5847         id. 


out  en  retranchant  la  contre-pression  du  condenseur,  i|ui  est  égale 

àJLxio,334  =  738kil.: 

2.959  —  758  =  2.201  kilogrammes.  . 
4.884 --738  =  4.146         id. 
5.847  —  758  =  5.109         id. 

Si  Von  a  conclu  au  n"*  554  que  dans  le  second  des  trois  cas  con- 
sidérés, la  condition  de  ne  pas  descendre,  pendant  la  détente,  au- 
dessous  d'une  pression  effective  inférieure  à  Tensemble  des  résis- 
tances passives  du  récepteur  rapporlées  à  la  surface  du  piston,  con- 
duisait à  arrêter  la  détente  un  peu  avant  5  dixièmes  d'atmosphères, 
soit  quand  la  vapeur  agit  encore  avec  un  effort  d'environ  5,100 kil. 
par  mètre  carré,  ou  à  peu  près,  avec  les  f  de  Telfort  moyen  4^146 


/ 


48  COURS  DE  MAGilINES. 

kilogrammëtres  calculés  ci-dessus,  il  sera  permis  d'en  déduire  que 
Von  peut  descendre  plus  bas  avec  la  basse  pression,  et  que  l'on  doit 
s^arrêter  plus  haut  avec  les  Irès-hautes  pressions. 

En  admettant,  par  simple  aperçu^  une  proportionnalité  entre  le 
degré  de  la  détente  finale  et  les  trois  derniers  nombres  ci-dessus, 
on  dirait,  en  nombre  rond,  que  Ton  peut  pousser  la  détente  à  peu 
près,  jusque  vers  un  et  demi  à  deux  dixièmes  d'atmosphère,  dans 
les  basses  pressions  et  vers  {  atmosphère  pour  les  très-hautes. 

En  admettant  deux  dixièmes  d'atmosphère  pour  la  basse  pres- 
sion, on  arrivera,  en  raisonnant  comme  au  n"*  550.  aux  résultats 
ci  après  : 

t,=zQO\Ab 
Pj  =  60\-*5 
mi=    0\9417 
«,  =   7-525 

et  par  suite 

mitti  =  7.076 
m^pi  -i-  jx»  =  528.58  x  0.8417  +  60.45  =  557.08 

Comme,  d'ailleurs,  les  4  quantités  ci-dessus  prennent,  dans  le  cas 
où  Ton  détend  jusqu'à  -^  d'atmosphère ,  les  valeurs  numériques 
suivantes  ; 

^  =40. 
ix,  =40. 

rni=    0.8742 
«,=20.157 

on  en  déduit 

WiM,  =  17.604 
m,p4  -i-  a,  =  545.50  x  0.8742  +  40  =  515.15. 

m 

On  en  conclut,  pour  la  réduction  du  travail  moteur,  du  fait  de  la 
détente  poussée  moins  loin  : 

(557.08—515.13)  x  425  =  18.828,75  kilogrammèlres 

et  pour  la  réduction  du  travail  de  la  contre-pression  : 

^10.534(17.604 -7.525)  =  7.440  Idlogrammètres. 

Par  suite,  le  travail  utile  obtenu  avec  la  basse  pression  et  la  dé- 
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lente  réduite ,  est  de  51731  —  18829  +  7440  =  40342  kilogram- 
mèlres  (au  lieu  de  51731). 

Pour  la  pression  initiale  de  six  atmosphères,  nous  avons  vu  au 
n*  550  que  la  réduction  de  la  détente  diminue  TelTet  utile  de  15,859 
kilogrammètres ,  réduisant  ainsi  le  travail  à  78,247  — 15,859 
=  62,388  kilogrammètres. 

On  verra  de  môme,  en  raisonnant  sur  la  pression  initiale  de  14 
atmosphères,  comme  on  vient  de  le  faire  pour  la  basse  pression, 
que  la  détente  arrêtée  à  une  demi-atmosphère  diminuera  le  travail 
moteur  de  28331  kilogrammes,  et  le  travail  de  la  contre-pression 
de  9334  kilogrammes,  réduisant  ainsi  le  travail  moteur  du  chiffre 
de  89,862  à  celui  de  70,864  kilogrammes. 

(564)  Au  sujet  de  Véchauffement  et  de  r introduction  de  l'eau 
d'alimentation^  la  dérogation  que  Ton  fait  ainsi  an  système  théo- 
rique de  la  compression  finale,  a  beaucoup  plus  d'influence  relative 
que  la  détente  incomplète. 

On  voit,  en  effet,  qu'au  lieu  de  dépenser,  comme  avec  la  com- 
pression finale,  les  quantités  de  calories  indiquées  au  n""  661  (sa- 
voir, 8,59  pour  les  busses  pressions,  26,14  pour  six  atmosphères 
et  37,46  pour  les  très-hautes  pressions),  il  faudra  en  dépenser  ap- 
proximativement : 

(100 -40)  =60,    161.19  —  40  =  121.10,    195.53  —  40  =  155.53. 

D'un  autre  côté,  en  raisonnant  comme  au  n^  656,  on  dira  que 
le  travail  de  la  compression  finale,  est  remplacé  par  le  travail  de 
Talimentation,  par  celui  de  l'extraction  de  l'eau  du  condenseur  et, 
enfin,  par  celui  de  la  contre- pression,  qui  s'exerce  pendant  le  reste 
de  la  course  rétrograde  du  piston. 

Cela  donne  en  kilogrammètres  : 

A  1  ATMOSPHÈRE.      A  6  ATlfOSP.      A  1»  ATHOSP. 


Pour  le  premier  terme 

Pour  Je  second  terme.. 

Pour  le  troisième  terme  mm.  — i-. — • 

14 

Total  en  kilogrammètres.  .  .  • 
ou  en  calories.  .  •  • 
ji 


19.35 
288 

1421 

61 

288 

2616 

144  68 

288 

5303 

1719.53 
4.04 

2965.00 
6.10 

3765.68 
8.79 
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(S95)  En  résumant  tout  ce  qui  précède,  on  vena  que  pour  les  trois 
cas  considérés  (1,  6  et  14  atmosphères  de  pression  intégrale),  cas 
dans  lesquels,  diaprés  le  n*  Sttl,  le  travail  utile  théorique  corres- 
pond à  une  consommation  de  86,05,  136,15  et  155,17  calories  sur 
S36,30,  494,11  et  467,95  enlevées  à  la  chaudière,  il  faut  faire  les 
corrections  indiquées  dans  le  tableau  ci-après,  où  Ton  a  tout  exprimé 
en  calories  : 

Fression  initiale  en  atmosphère 1  6  44 

A  Calories  utilisées  dans  Thypothèse  du  cycle  de 
Garnot,  ou  avec  détente  complète  et  compres- 
sion finale ., 86.05        156.13        155.1T 

B  A  retrancher  pour  détente  incomplète.  ...     26.78  37.32  44.70 

G  A  ajouter  pour  suppression  de  la  compression 

finale 8.59         26.14         37.46 

D  A  retranclier  pour  le  travail  de  Talimentation 
et  pour  la  contrepression  du  condenseur  rem- 
plaçant la  compression  finale .      4*04  6.10  8,71^ 

Calories  utilisées   par  la  machine   fonction- 
nant dans  les  conditions  pratiques  indiquées 

A^-G  —  B  — D. 63.82 

A'  Calories  employées  à  la  vaporisation,  r=x — (a,.  536.30 
B'  Calories  employées  à  chaufl'er  Teau  d'alimen- 
tatioa,  provenant  du  condenseur,  p.  —  40*.  .     60. 
Chaleur  totale  enlevée  à  la  chaudière  A'  +  B' 

=  x— 40 596.85 

Utilisation  pratique  de  cette   chaleur 
A+C^B^D. 

A'+b'  "•*"' 

Report  de  l'utilisation  théorique 0.16 

Perte  relative  d'effet  utile .   .      0.331 

La  dernière  ligne  du  tableau  précédent  montre  que  la  perte 
d'efTet  utile  réalisée,  en  s'éloignant  du  cycle  de  Carnot,  tant  en  res- 
treignant la  détenle  qu'en  modifiant  le  système  théorique  du  ré- 
chauffement et  de  Talimentation  de  l'eau,  varie  fort  peu  avec  le  taux 
de  la  pression.  Cette  estimation  de  la  perte  subie,  .comporte 
d'ailleurs,  dans  les  trois  cas,  l'observation  finale  du  n**  557.  A 
cette  perte  théorique,  à  peu  près  indépendante  de  la  pression,  s'a- 
joutent les  perles  pratiques  dues  au.v  refroidissements  et  aux  fuites, 
lesquelles  croissent  avec  la  pression  ;  d'où  il  suit  que  Tavanlage  pra- 


118.35 

13».  U 

494.11 

467. 9^ 

121.10 

158.25 

615.31 

626.18 

0.192 

0.222 

0.276 

0.55 

0.304 

0.527 
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tique  des  hautes  pressions  n'est  pas  aussi  grand  que  TaTantage  théo- 
rique, et  c'est  un  motif,  s'ajoutant  à  beaucoup  d'autres,  pour  ne  pas 
étendre  outre  mesure  la  limite  supérieure  de  ces  hautes  pressions. 

(SBG)  On  a  vu  plus  haut  (n*"*  558  et  559)  que  pour  le  second 
des  trois  cas  ci-dessus,  Tutilisalion  pratique  définie  par  le  coeffi- 
cient 0,193,  correspondait  à  une  consommation  théorique  moyenne 
de  0^,85  de  charbon  par  cheval  et  par  heure  (compris  entre  0^67 
etl%08),etqu*en  efTet  on  avait  obtenu  parfois,  avec  des  chaudières 
et  des  machines  très-bien  installées  et  très-bien  conduites,  une 
consommation  peu  supérieure  à  1  kilogramme. 

Admettons  par  aperçu,  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  un 
écart  moyen  de  50  pour  100  en  plus,  entre  le  résultat  théorique 
et  le  résultai  pratique,  applicable  aux  divers  modes  d'emploi  de  la 
vapeur.  On  pourra  dire,  d'après  le  dernier  tableau  ci-dessus,  que  la 
machine  à  basse  pression  aura  une  consommation  plus  grande  que 
celle  du  deuxième  cas,  dans  le  rapport  de  0,192  à  0,107,  et  que 
celle  de  la  machine  à  très-haute  pression  sera,  au  contraire,  plus 
faible  dans  le  rapport  de  0,192  à  0,222.  La  conclusion  pratique  de 
la  discussion  ci-dessus  (n^*  561  et  suivants)  pourrait  alors  se  for- 
muler, en  disant  qu'à  mesure  que  l'on  passera  de  la  machine  à 
bas^  pression,  k  des  machines  marchant  à  des  pressions  de  plus  en 
plus  élevées,  ces  machines  étant  supposées  utiliser,  dans  chaque  cas, 
la  détente  qui  laisse  le  plus  grand  effet  ulile,  et  marcher  avec  con- 
densation, la  consommation  effective  de  charbon  par  cheval  et  par 
heure,  que  nous  avons  trouvée  pour  le  êecond  cas  être  variable  entre 
certaines  limites,  varierait,  en  outre,  en  passant  du  premier  au 
second  et  au  troisième,  dans  le  rapport  inverse  des  nombres  0,107,.. 
0,192  et  0,222. 

On  pourrait  donc  former  le  tableau  suivant  : 


OK  CBAMOII  VAR  F0W2B 
DE  CHCTAL  ET  PAR   HEURE.  CAS  R*  1.  CAS  If*  fl.  CAS  N*  S. 

!•  Force  théorique 4^20  à  1*.93        0*.67  à  4*.08        0^58  à  0*.94 

2*  Force  indiquée,   cvaluée   à 

80  •/,  de  la  force  Uiéorique.    1^50  à  2*.44        0^84  à  l'.35        0\72  à  1^4 

3*  Force  effective ^  évaluée  aux 
deux  tiers  de  la  force  théo- 
rique  1».W  k  2*.W       l*.00  à  !*.C8       e».87  à  i*.41 
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Tels  sont  les  résultats  pratiques,  vers  lesquels  on  doit  tendre,  et 
qu'on  pourra  effectivement  atteindre  avec  des  chaudières  et  des  ma- 
chines bien  construites  et  en  bon  état,  fonctionnant  dans  les  condi- 
tions définies  pour  les  trois  cas  considérés  ;  conditions  qui  sont  les 
plus  favorables  à  l'emploi  de  la  vapeur  sous  la  pression  propre  à 
chacun  de  ces  cas. 

(567)  Une  machine  à  vapeur  ne  marche  pas  toujours,  ou  plutôt 
ne  marche  presque  jamais  dans  ces  conditions  ;  souvent  m&me  l'écart 
est  important,  par  exemple  lorsqu'il  y  a  peu  ou  point  de  détente,  ou 
bien  encore  lorsqu*on  n'emploie  pas  la  condensation. 

Mais  on  saura  encore,  dans  des  cas  de  ce  genre,  calculer  TefTet 
utile  d'un  kil.  de  vapeur,  en  suivant  toujours  pour  les  calculs  la 
marche  que  nous  avons  précédemment  indiquée. 

Si  l'on  suppose  que  l'on  diminue  beaucoup,  ou  que  Ton  sup- 
prime entièrement  la  détente,  cela  revient,  dans  la  figure  f  6î8,  à  sup- 
primer la  plus  grande  partie  ou  la  totalité  du  diagramme,  à  droite  de 
l'ordonnée  du  point  6. 

Si  l'on  suppose  que  l'on  supprime  la  condensation  et  qu'on  laisse 
la  vapeur  s'échapper  librement,  dans  l'air,  cela  revient  à  supposer 
un  condenseur  où  la  température  serait  de  100®  et  à  relever  la 
ligne' droite  CD  du  diagramme,  de  manière  que  les  ordonnées  de 
ses  .points  représentent  la  pression  d'une  atmosphère. 

Pour  éclaircir  pleinement  ce  point,  et  pour  montrer  par  des 
nombres  quelles  peuvent  être  les  conséquences  de  ces  dérogations 
aux  conditions  d'emploi  qu'indique  la  théorie,  nous  prendrons  en-^ 
core  deux  exemples. 

En  premier  lieu,  nous  considérerons  une  machine  à  basse  pres- 
ûon,  et  par  conséquent  avec  condensation,  mais  sans  détente  (ce 
qui  est  un  cas  assez  ordinaire  pour  ces  machines). 

Le  terme  pu  sera  égal  à  17039.10  kilogrammètres.  Il  faudra 
en  retrancher  -^  soit  1217  kilogrammètres  pour  tenir  compte  de  la 
contre-pression  du  condenseur. 

Il  faudra  dépenser  10,53  kilogrammètres  pour  introduire  l'eau 
dans  la  chaudière,  et  288  pour  sortir  l'eau  d'injection  du  condenseur 
(voir  n**  556).  Le  travail  disponible  par  kil,  de  vapeur  sera  donc 
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égal  à  47059,10— 1217— 10,35  —  288=15524  kilogrammèires, 
ce  qui  correspond  à  56,51  calories.  On  a  pris  à  la  chaudière  X —  (a  ca- 
lories pour  vaporiser  Teau,  et  |i.  —  40.09  pour  la  réchauffer,  soit 
en  tout  (X  — ii)-f-(ix— 40,09)  =  X— 40,09=596.76.L'utilisatioB 

56.51 
de  ces  calories  est  donc  marquée  par  le  nombre  ^.^^  -^  =  0.0611 .  Si 

avec  une  utilisation  égale  à  0.107  on  a  trouvé  au  n^  précédent  une 
dépense  effective  de  1^80  à  2^90  de  combustible  par  cheval  et  par 
heure,  on  peut  par  aperçu  admettre  que  l'utilisation  de  0,061  en 
consommera  de  545  à  5^08. 

(S98)  Considérons,  comme  second  exemple,  une  machine  à  haute 
pression  (6  atmosphères),  sans  détente  ni  condensation. 
En  raisonnant  comme  dans  Texemple  précédent,  nous  aurons: 

pu  =  18946,50^  pour  le  travail  de  l'administration. 

1 

npu=z  5157.81*"  pour  celui  de  la  contre-pression. 

5  X  10.554  =  52*°'  pour  celui  de  l'alimentation. 

Soit  par  kilogramme  de  vapeur  un  travail   disponible  égal  à 

18946,50  —  5157,8  —  52  =  15757  kilogrammètres,  qui  correspond 

15757 
à     .^     =  57  calories. 

Le  nombre  des  calories  prises  à  la  chaudière  étant  X  —  40 

=655,21  —  40  =:  615,21 ,  leur  utilisation  est  marquée  par  la  frac- 

57 
tion  ^.^  ^  =  0,06,  égale  sensiblement  à  celle  du  premier  exemple  ; 

d'où  Ton  déduirait  approximativement,  en  raisonnant  comme  précé- 
demment, une  consommation  eiïective  de  combustible  par  cheval  et 
par  heure  de  5*.20  à  5*.20. 

Ainsi,  entre  les  deux  types  fort  unités  de  la  basse  pression  avec 
condensation  sans  détente  et  de  la  haute  pression  sans  condensa- 
tion ni  détente,  il  y  a  presque  identité,  au  point  de  vue  de  la  con- 
sommation de  combustible,  lorsque  cette  haute  pression  est  de 
6  atmosphères.  Il  est  clair  que  celte  identité  est  ici  une  coïncidence 
purement  fortuite,  et  que  si  Ton  changeait  le  taux  de  la  haute 
pression,  l'avantage  serait  en  faveur  d'une  pression  supérieure  à 
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sa  atmosphères,  tandis  que  pour  une  pression  moindre,  il  serait  in 
contraire  en  faveur  de  la  basse  pression. 

Entre  ces  deux  types  économiquement  équivalents,  on  aurait  è 
se  décider  par  des  considérations  accessoires. 

On  voit  d'abord  que  la  basse  pression  nécessite  de  Teau  pour  la 
condensation,  et  tout  Tatlirail  du  condenseur,  qui,  ainsi  qu'on  le 
Terra  plus  loin,  cMnpliq«ie  sensiblement  la  machine. 

En  second  lieu,  la  haute  pression  permettra,  pour  une  vitesse  de 
rotation  donnée  de  l'arbre  dn  volant,  un  cylindre  beaucoup  pims 
petit.  Le  rapport  des  dimensions  des  cylindres  esft  donné  approxima^ 
tivement  par  celui  des  volumes  spécifiques  de  la  valeur  à  6  et  à  une 

atmosphère,  soit  r~âTâ  =  t^'  puisque  la  même  consommation  de 

charbon  entraîne  à  peu  près  la  même  production  de  vapeur. 

La  moindre  dimension  du  cylindre  à  haute  pression  permet  une 
vitesse  de  rotation  plus  grande,  qui  comporte,  à  son  tour,  une  nou- 
velle réduction  de  la  dimension  ;  de  sorte  que  la  machine  à  haute 
pression  sera  à  la  fois  plus  simple  dans  sa  composition,  moins  en- 
combrante, plus  légère,  plus  rapide,  et,  par  toutes  ces  raisons,  beau- 
coup moins  chère  que  la  machine  à  basse  pression. 

Par  contre,  elle  exigera  plus  de  soin  dans  le  choix  des  matériaux 
et  dans  l'exécution  des  pièces.  Elle  sera  exposée  à  des  réparations, 
non  pas  plus  coàteuses,  mais  plus  fréquentes,  etc. 

Tels  pourraient  être,  sommairement,  les  principaux  motifs  de  se 
décider,  dans  le  cas  où  Ton  aurait  à  faire  un  choix  entre  les  deux 
types  que  nous  venons  de  considérer. 

(MI9)  On  soumettrait  &  une  analyse  du  même  genre  les  autres 
combinaisons  de  pression  initiale,  de  détente  plus  ou  moins  pro- 
longée et  de  contre-pression  que  l'on  VQudrait  considérer,  et  Ton 
arriverait  toujours  à  trouver,  pour  une  combinaison  quelconque,  le 
travail  utile  du  kilogramme  de  vapeur,  le  nombre  de  calories  cor- 
respondant ft  ce  travail  utile,  celui  des  calories  enlevées  à  la  chau- 
dière, par  suite  le  rendement  de  ces  dernières,  et  enfin,  par  aperça, 
là  consommation  par  cheval  et  par  heure,  d'un  combustible  doué 
d'un  pouvoir  calorifique  donné. 
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Mais  il  n'arrive  pas  toiyours  que  la  question  à  résoudre  se  pré» 
sente  sous  celte  forme  abstraite  de  la  recherche  théorique  à  faire 
sur  reflet  d*un  kilogramme  de  vapeur  produite  et  dépensée  dans 
des  conditions  données. 

Il  arrivera,  par  exemple,  que  Ton  donnera  une  machine,  en  la 
définissant  par  le  diamètre  et  la  course  de  son  piston^  le  nombre  de 
tours  du  volant  par  minute,  et  le  degré  de  détente  mesuré  par  la 
fraction  de  la  course  du  piston  pendant  laquelle  se  fait  l'admission 
de  la  vapeur  sur  le  piston,  ou  plus  généralement  par  le  rapport 
entre  les  volumes  théoriques  qu'occupe  la  vapeur  à  la  fin  de  l'admis* 
sion  à  pleine  pression  et  au  commencement  de  l'échappement. 

En  outre,  il  faudra  qu'on  donne,  directement  ou  indirectei&ent, 
la  pression  sous  laquelle  se  fait  l'admission  de  vapeur. 

Si  Ton  désigne  par  d  le  diamètre,  H  la  course  du  piston,  N  le 
nombre  de  tours  du  volant  par  minute,  ^  le  degré  de  détente 
estimé  au  volume,  P  la  pression  initiale,  U  le  volume,  Q  le  poids  de 
la  vapeur  dépensée  par  heure,  et  Y  son  volume  spécifique,  on  aura 
l'égalité  : 

U=r  j^X|*llxWxiO±aVQ. 

Dans  cette  égalité^  le  yolume  U  étant  cotinu  par  les  conditions  de 
marche  effective  de  la  machine,  on  déterminera  le  poids  de  vapeur 
dépensée,  si  l'on  oonnalt  la  pression  de  marche  et  par  conséquent 
le  volume  spécifique  Y,  ou  bien  on  déterminera  au  contraire  le 
lume  Y,  et  par  conséquent  la  pression  sous  laquelle  on  marche 
cessairement,  par  cela  seul  que  Ton  se  sera  donné  le  poids  Q  de  va«< 
peur  que  produit  la  chaudière* 

L'état  primitif  de  la  vapeur  étant  ainsi  connu,  et  sachant  quel  est 
le  degré  de  détente  défini  par  le  rapport  des  volumes  initial  et  final, 
on  en  déduira,  par  un  tâtonnement  simple,  l'état  de  la  vapeur  à  la 
fin  de  cette  détente.  U  suffira  pour  cela  de  déterminer,  à  Taide  de 
calculs  analogues  à  ceux  du  n*  540,  une  série  dépeints  ayant  pour 
abscisses  les  quantités  xf  et  pour  ordonnées  les  pressioas  corres« 
pondantes.  Prenant  l'abscisse  d'un  peint  égal  à  Tabscisse  initiale 

multipliée  par  le  rapport  —,  la  pression  correspondante  sera  la 

il 
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pression  h  la  fin  de  la  détente  ;  on  en  déduira,  à  l'aide  des  tables, 
directement  ou  par  interpolation,  la  température. 

En  procédant  de  cette  manière  sur  d'autres  points,  on  aura  tous 
les  éléments,  soit  pour  calculer  numériquement  le  travail,  soit  pour 
construire  jusqu'à  une  limite  déterminée  un  diagramme  analogue 
à  celui  de  la  figure  162,  en  opérant  comme  il  a  été  indiqué  précé- 
demment aux  n^  540  et  suivants. 

D'après  lën®S59,  on  pourra  prendre  par  aperçu  les  |  de  la  quan- 
tité ainsi  trouvée,  qui  donne  la  force  nominale,  pour  représenter  le 
travail  réellement  disponible  sur  l'arbre  du  volant  de  la  machine.  Si 
l'on  veut  en  outre  évaluer  la  quantité  de  combustible  consommé,  on 
calculera,  à  l'aide  des  tables,  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  la 
chaudière  pour  chauffer  l'eau  d'alimentation  et  pour  former  la  va- 
peur, et  l'on  y  ajoutera,  par  un  autre  aperçu,  les  J  environ  pour 
obtenir  la  quantité  de  chaleur  à  développer  par  la  combustion  sur 
la  grille  du  foyer  supposé  ainsi  rendre  60  p.  400,  comme  on  l'a 
admis  au  n® 


(570)  Les  consommations  que  l'on  trouvera  par  ces  calculs  se- 
ront généralement  inférieures,  dans  une  certaine  mesure,  à  celles 
que  l'on  rencontrera  le  plus  habituellement  dans  la  pratique.  Les 
calculs  supposent  d'une  part,  les  générateurs  de  vapeur  et  leurs 
foyers  établis  dans  de  bonnes  conditions  et  maniés  par  de  bons 
chauffeurs  (question  que  nous  réservons  pour  le  moment),  et 
d'autre  part,  les  machines  entretenues  en  très-bon  état  et  munies 
de  toutes  les  dispositions  nécessaires  pour  satisfaire,  aussi  bien  que 
possible,  aux  conditions  théoriques  que  comporte  le  bon  emploi  des 
calories  enlevées  à  ces  générateurs. 

Le  bon  état  d'entretien  est  un  objet  d'une  haute  importance. 
Sans  parler  ici  des  résistances  anormales  et  des  usures  que  peut 
développer,  comme  dans  toute  machine,  le  mauvais  état  des  pièces 
frottantes,  on  doit  concevoir  qu'une  fuite  à  travers  l'organe  de  dis- 
tribution peut  diminuer  l'action  de  la  détente  et  conduire  à  uiic 
dépense  supplémentaire  de  vapeur  effectuée  dans  de  mauvaises 
conditions  ;  qu'une  simple  fuite  autour  du  piston  conduit  à  une 
perte  de  vapeur  qui  peut  en  augmenter  la  dépense  par  coup  de  pis- 
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ton  dans  une  meêure  ^quelconques  et  diminuer  son  travail  en  aug- 
mentant la  contre-pression  et  rendant  la  condensation  imparfaite 
par  suite  de  réchauffement  plus  grand  du  condenseur  pour  une 
quantité  d  eau  d'injection  donnée  ;  qu'une  distribution  qui  n'est 
pas  parfaitement  réglée  (chose  malheureusement  assez  commune), 
caase  des  contre-pressions  anormales  et  apporte  des  perturbations 
graves  dans  Faction  de  la  vapeur,  etc. 

Un  habile  mécanicien  s'aperçoit  de  ces  désordres,  à  divers  sym- 
ptômes, soit  à  ce  qu'il  est  plus  difficile  que  d'habitude  de  main- 
tenir la  chaudière  en  pression,  soit  à  ce  que  le  vide  se  fait  mal  dans 
le  condenseur  dont  la  température  s'élève,  soit  encore  à  la  ma- 
nière dont  se  fait  l'échappement,  etc. 

Un  moyen  général  de  contrôle  que  Ton  peut  employer,  qui  donne 
des  indications  très-sûres,  à  la  portée,  non-seulement  du  mécani- 
cien chargé  de  la  conduite  de  la  machine,  mais  encore  de  l'ingé- 
nieur qui  en  a  la  surveillance  générale,  consiste  à  se  servir  d'un 
appareil  connu  sous  le  nom  d'indicateur  de  Watt. 

Quelques  diagrammes  bien  relevés  à  l'aide  de  cet  appareil,  et 
sainement  interprétés,  en  disent  souvent  plus  que  les  investigations 
matérielles  les  plus  minutieuses. 

On  sait  quel'indicateur  de  Watt  consiste  essentiellement  en  un  petit 
cylindre  bien  calibré,  que  Ton  met  en  communication  par  une  tu- 
bulure avec  rintérieur  du  cylindre  à  vapeur. 

Ce  petit  cylindre  reçoit  un  piston,  maintenu  par  un  ressort  à 
boudin  dans  une  position  déterminée,  à  laquelle  il  revient  toujours 
lorsqu'il  est  soumis  sur  ses  deux  faces  à  la  même  pression,  et  dont 
il  s'écarte,  quand  les  pressions  sont  différentes,  d'une  quantité  pro- 
portionnelle à  cette  différence.  L'une  d'elles  étant  toujours  la  pres- 
sion atmosphérique  qui  s  exerce  à  la  surface  supérieure,  le  ressort 
se  comprime  ou  s'allonge,  c'est-à-dire  que  le  petit  piston  se  tient 
ou  plus  haut  ou  plus  bas,  selon  que  la  partie  du  cylindre  avec  la- 
quelle il  communique  par  sa  base,  reçoit  l'action  de  la  vapeur  mo- 
trice ou  bien  communique  avec  le  condenseur. 

La  tige  de  ce  piston  porte  un  crayon  appuyé  légèrement  par  un 
ressort  contre  un  papier  tendu,  sur  lequel  la  trace  du  crayon  peut 
servir  à  indiquer,  à  un  moment  donné,  la  pression  dans  le  cylindre. 
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Ce  pépier  n^est  pas  fixe  ;  il  se  meut  perpeadiculAirement  à  l'aibe 
du  crayon  et  à  Taxe  du  petit  cylindre,  à  l'aide  d'une  ficelle  qui  s'en* 
roule  sur  un  JbariUet  recevant  un  mouvement  angulaire  proportion^ 
nel  au  mouvement  linéaire  du  piston  à  vapeur. 

Dans  un  tour  du  volant,  le  crayon  décrit  une  courbe  fermée  dcmt 
ïaire  peut  tervir  à  mesurer  le  travail  tranemiê  à  la  machine. 

Pour  le  reconnaître  clairement,  supposons  que  l'oft  commence  à 
faire  mouvoir  l'appareil  avant  d'ouvrir  la  tubulure  de  communication 
avec  l'intérieur  du  cylindre.  Le  crayon  décrira  sur  le  papiw,  à  dui*- 
cune  des  excursions  simples  du  piston,  une  certaine  ligne  droite  qm 
correspondra  au  cas  des  pressions  effectives  nulles^  c'est-à-dire  an 
cas  où,  la  tubulure  étant  ouverte,  la  simpk  pression  atmosphértqae 
ordinaire  existerait  à  riatérieur  du  cylindre. 

Soit  MN,  figure  164,  cette  ligne  droite.  Menons  au  dessous  de  MN 
une  autre  ligne  OX  qui  lui  soit  parallèle,  à  une  distance  mesurant 
la  pression  atmosphérique. 

La  ligne  OX  est  celle  que  k  crayon  tracerait,  ai  te  vide  partkit 
existafit  à  l'intérieur  du  cylindre. 

S'il  existe  une  pression  quetconque^  en  un  point  donné  qudoomfue 
de  la  course  du  petit  piston^  Tordonnée  par  rapport  à  Taxe  OX  de  la 
trace  correspondante  du  crayon  en  indiquera  la  valeur.  Cette  trace 
sera  aniHdessous  ou  aunlessus  de  la  ligne  MN,  ou  coïncidera  avec  cette 
ligne,  selon  que  cette  pression  sera  inférieure^  supérieure,  ou  bien 
égale  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire. 

La  oouri)e  qui  correspondra  à  la  course  directe  du  piston,  pendaak 
Tadmission  et  la  détente  de  la  vapeur,  sera  donc  au-dessus  de  la 
courbe  décrite  pendant  la  course  rétrograde,  ou  pendant  la  commn*^ 
nieation  avec  l'échappement. 

L'aire  de  la  première  courbe  mesurera  le  travail  moteur  reçu 
pendant  la  course  directe  par  la  face  du  piston  en  coiUact  avec  te 
vapewr. 

L'aire  de  la  seconde  mesurera  le  travail  résistant  produit  sur  la 
même  face  par  la  contre^pression  pendant  le  mouvement  rétrograde. 

La  difTérence  de  ces  deux  aires,  ou  Taire  du  contour  fermé  me- 
surera donc  le  travail  utile  que  cette  face  du  piston  transmet  à  la 
machine  pendant  me  excursion  é&ubie. 
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Une  autre  expérience  faite  sur  l'autre  face  du  piston  donnerait 
peur  celle-ci  un  résultat  de  même  nature  ;  mais  si  Von  suppose  (ce 
ce  qui  peut  bien  d'ailleurs  ne  pas  être  exact,  et  demande  a  être  vé- 
rifié par  une  expérience  directe),  une  dispoaition  parfaitement  ré- 
gulière dans  la  distribution,  cette  même  aire  donnera,  pour  une 
excursion  simple^  le  travail  utile  transmis  à  la  machine,  c  est-i-dire 
l'excès  du  travail  de  la  vapeur  motrice  sur  ie  travail  de  la  contre* 
pression. 

Si  la  symétrie  supposée  n'existait  pas,  il  faudrait  prendre  un  dia- 
gramme  sur  chacune  des  faces  du  piston.  La  somme  de  leurs' aires 
donnerait  bien  toujours  le  travail  utile  d'une  excursion  double  ;  mais 
il  faudrait  combiner  la  courbe  supérieure  de  l'un  des  diagrammes, 
avec  la  courbe  inférieure  de  l'autre,  si  l'on  voulait  avoir  spéciale^ 
ment  le  travail  utile  de  l'excursion  simple  correspondante. 

Tel  est  l'appareil  au  moyen  duquel  on  mesurera,  avec  une  exac- 
titude en  rapport  avec  l'amplitude  que  l'on  donnera  tant  aux  oscil- 
lations du  petit  piston  qu'à  Texcursion  du  papier,  le  travail  réelle- 
ment transmis  au  piston  moteur,  en  même  temps  qu'on  aura  tous 
les  éléments  nécessaires  pour  analyser  exactement  toutes  les  circon- 
stances de  cette  transmission. 

(571)  Ces  appareils  ont  reçu  diverses  modifications. 

Ainsi,  par  exemple,  au  lieu  de  donner  au  papier  qui  reçoit  le  dia- 
gramme un  mouvement  de  va-et-vient,  on  lui  a  donné  un  meuve* 
ment  de  progression  dans  un  sens  déterminé,  de  manière  à  pouvoir 
enregistrer  a  la  suite  l'un  de  l'autre,  au  lieu  de  les  superposer, 
une  série  de  diagrammes  correspondant  à  une  succession  de  coupa 
de  piston. 

Ainsi  encore,  en  faisant  communiquer  le  dessus  et  le  dessons  du 
petit  piston  par  deux  tubulures  communiquant,  l'une  avec  le  haut, 
l'autre  avec  le  bas  du  grand  piston,  la  pression  enregistrée  est,  à 
un  moment  quelconque^  la  véritable  pression  motrice^  c'est-à-dire 
l'excès  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  contre-pression  ;  et  une 
même  expérience  sert  pour  la  course  directe  et  pour  la  course  in- 
verse ;  on  oblient  le  travail  qui  correspond  à  Tune  de  ces  courses 
en  prenant  simplement  l'aire  de  la  courbe  correspondante. 
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On  a  encore  combiné  l'appareil  avec  un  totalisateur  qui  permet 
de  mesurer  directement  le  travail  transmis  au  piston,  ou  la  force 
indiquée  de  la  machine,  pendant  un  temps  quelconque.  {Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement^  1874.) 

Mais  ces  deux  dernières  modifications,  très-propres  à  résoudre  la 
question,  intéressante  d'ailleurs,  de  la  force  transmise  au  piston 
d'une  machine  à  vapeur,  ne  se  prêtent  pas,  comme  la  disposition 
indiquée  au  numéro  précédent,  à  résoudre  en  même  temps  la  ques- 
tion, distincte  de  la  précédente  et  dont  nous  nous  occupons  en  ce 
moment,  celle  de  l'étude  de  la  distribution. 

(57!S)  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  plus  étendus  sur  l'indica- 
tion et  sur  les  améliorations,  ou  modifications,  qui  y  ont  été  succes- 
sivement apportées,  je  me  borne  à  dire  que  cet  instrument,  tel 
qu'on  l'établit  communément  pour  étudier  à  l'aide  de  l'expérience 
directe  les  diverses  circonstances  de  l'action  de  la  vapeur  dans  une 
machine,  est  devenu  aujourd'hui  tout  à  fait  pratique.  J  estime  qu'un 
ingénieur  qui  a  sous  sa  responsabilité  un  certain  nombre  de  ma- 
chines à  vapeur,  doit  absolument  être  familier  avec  sa  manipulation, 
et  que  chacune  de  ces  machines  doit  être  munie  à  l'avance  des  tubu- 
lures et  des  petits  agencements  de  détail,  pouvant  permettre  de  lui 
appliquer  l'instrument  à  un  moment  donné,  sans  avoir  besoin  de 
préparatifs  particuliers,  et  même,  s'il  se  peut,  sans  arrêter  la  ma- 
chine. 

Ce  sera  le  contrôle  le  plus  efficace  que  puisse  exercer  un  ingénieur, 
qui  n'est  pas  en  position  de  suivre  par  lui-même  tous  les  détails  de 
l'entretien  d'une  machine.  Un  diagramme  relevé  ctvec  exactitude  et 
bien  interprété  en  dit  plus ,  on  le  répète ,  que  l'examen  le  plus 
attentif  qui  pourrait  être  fait  sur  la  machine  en  marche. 

C'est  surtout  après  un  chômage  employé  à  des  réparations,  qu'on 
jugera  important  de  prendre  quelques  diagrammes,  pour  s'assurer 
que  ces  réparations  ont  été  correctement  faites,  que  la  distribution 
n'a  pas  été  dérangée,  etc.,  etc. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  le  diagramme  normal  affecte  une 
forme  analogue  à  celle  de  la  figure  165,  forme  qui  rappelle  celle  de 
la  figure  162,  mais  qui  en  diffère  cependant  par  la  chute  brusque  de 
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pression  qu'indique  la  ligne  CC  à  la  fin  de  la  détente,  lorsque  8*ou- 
xre  la  communication  avec  le  condenseur.  Sur  cette  figure,  OX  étant 
la  ligne  du  vide  parfait  et  HN  la  ligne  de  la  pression  atmosphérique, 
la  course  directe  ayant  lieu  dans  le  sens  OX,  on .  reconnaît  que  la 
pression  initiale  est  de  5  atmosphères  ;  que  la  délente  commence 
au  tiers  de  la  course  du  piston;  que  la  pression  finale  est  d'un  peu 
moins  d'une  atmosphère  et  demie  ;  qu'au  point  mort  de  la  course 
du  piston,  il  se  fait  une  chute  brusque  de  pression  jusqu'à  ce  que 
Véquilibre  s'établisse  avec  le  condenseur  ;  que  la  pression  du  con- 
denseur persiste  pendant  toule  la  course  rétrograde  du  piston,  et 
qu'au  point  mort  opposé  la  pression  de  la  chaudière  se  rétablit 
.  brusquement  pour  commencer  la  course  directe  suivante. 

En  pratique,  ce  diagramme  présentera  habituellement,  aux  points 
où  il  se  fait  des  changements  brusques  de  pression,  c'est-à-dire 
quand  on  passe  de  la  pression  finale  de  la  vapeur  détendue  à  la 
pression  du  condenseur,  et  surtout  quand  on  revient  de  celle-ci  à 
la  pression  motrice  initiale,  des  parties  de  courbes  très-sinueuses, 
qui  sembleraient  indiquer  soit  des  maxima  supérieurs  à  la  pression 
de  la  chaudière^  soit  des  minima  inférieurs  même  au  vide  absolu 
(fig.  166).  Ces  petites  irrégularités  ne  doivent  pas  êlre  prises  en  con- 
sidération dans  la  quadrature  du  diagramme.  Elles  sont  dues  à  un 
phénomène  tout  à  fait  étranger  à  l'action  de  la  vapeur,  c'est-à-dire 
à  l'inertie  du  petit  piston  et  de  sa  tige.  Ces  pièces  amenées  rapide- 
ment d'une  position  d'équilibre  à  une  autre,  arrivent  à  la  dernière 
avec  une  vitesse  finie;  elles  la  dépassent  en  vertu  de  cette  vitesse 
acquise,  puis  elles  rétrogradent  et  la  dépassent  en  sens  contraire; 
et  enfin  elles  ne  s'y  fixent  qu'après  plusieurs  oscillations  dont  l'am- 
plitude va  rapidement  en  décroissant.  Ces  oscillations  sont  d'ail- 
leurs d'autant  plus  marquées,  que  les  pièces  dont  il  s*agit  ont  une 
masse  plus  importante  pour  un  diamètre  donné.  Aussi  les  fait-on 
volontiers  en  aluminium,  pour  les  rendre  plus  légères. 

Les  autres  déformations  qui  se  produisent  sur  la  figure  normale 
165  ont  une  origine  différente,  et  c'est  sur  elles  que  l'attention  de 
l'ingénienr  doit  se  porter.  Sans  entrer  ici  dans  des  détails  trop  mi- 
nutieux qu'un  peu  d'attention  fait  facilement  distinguer,  nous  di- 
rons d'une  manière  Rënërale  : 


09  COURS  DE  MAGHH^ES. 

1*  Qu'un  coude  arrondi  qui  se  prononce  à  chacun  des  angles  A  C 
C  D  de  la  figure,  c'est-à-dire  au  commencement  ou  à  1:  fin  de  cha- 
cune des  périodes  du  travail  de  la  vapeur  et  de  son  échappement, 
indique  des  manœuvres  prématurées  ou  tardives  des  organes  de  la 
distribution,  ou  bien  encore  des  manœuvres  trop  lentes  de  ces  mêmes 
organes,  ne  permellant  pas  aux  pressions  de  changer  d'une  manière 
assez  instantanée  ; 

2*"  Qu'un  tel  coude,  au  commencement  de  la  détente,  en  B,  in- 
dique soit  une  manœuvre  trop  lente,  soit  une  fermeture  imparfaite 
de  l'organe  qui  coupe  l'admission  ; 

S*"  Qu'une  courbe  de  détente  moins  rapidement  décroissante  qu'à 
l'ordinaire  indique  soit  une  fuite  au  piston,  soit,  plus  souvent,  une  ' 
vapeur  chargée  d'une  quantité  d'eau  anormale; 

4*  Que  l'abaissement  général  des  ordonnée&4ans  la  partie  ABC  de 
la  courbe,  ou  le  relèvement  de  celles  de  la  partie  inférieure  CD  in- 
dique une  consommation  onormale  de  vapeur  due  au  mauvais  état 
du  piston  et  de  l'appareil  de  distribution,  etc.,  etc. 

La  figure  167,  inscrite  dans  le  même  rectangle  que  là  figure  165, 
donne  une  idée  de  la  forme  que  peut  affecter  un  diagramme  dans 
les  cas  principaux  ci-dessus  indiqués.  C'est  toujours  aux  dépens 
du  travail  utile  que  ces  formes  anormales  se  produisent. 

(573)  Le  meilleur  état  d'entretien  et  de  fonctionnement  des  piè- 
ces, accusé  par  le  diagramme  le  plus  correct,  ne  suffit  pas,  en  géné- 
ral, pour  réduire  la  consommation  de  la  machine  aux  chiffres  que 
nous  avons  établis  précédemment,  soit  à  la  fin  du  n^  ^BB^  soit  aux 
n"^  567  et  668,  pour  des  conditions  variées  d'emploi  de  la  va- 
peur. 

Ces  chiffres  supposent,  en  outre,  qu'on  se  soit  attaché,  dans  le 
projet  de  la  machine,  à  réaliser  le  mieux,  ou  plutôt  le  moins  mal 
possible,  les  conditions  sous  lesquelles  les  calories  enlevées  à  la 
chaudière  auront  l'effet  qu'on  leur  suppose  dans  les  calculs. 

Une  première  condition  à  remplir,  est  que  ces  calories  ainsi  en- 
levées par  la  vapeur  sortie  de  la  chaudière  arrivent  jusque  dans  le 
cylindre  de  la  machine  où  elles  doivent  se  transformer  en  travail, 
avec  un  minimum  de  perte. 
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D  convient  donc  de  rapprocher  les  chaudières  de  la  machine,  et 
de  préserver  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  contre  le  refroidissement 
tpi'amënerait  le  contact  direct  de  Tair,  en  l'entourant  d'une  enve- 
l^pe  peu  conductrice  de  la  chaleur. 

Celte  enveloppe  est  d'autant  plus  nécessaire,  qu  e  les  circonstances 
locales  obligent  à  placer  les  chaudières  à  une  plus  grande  distance 
de  la  machine. 

C'est  surtout  dans  les  mines  que  le  cas  se  présente,  quand  on  veut 
placer  des  machines  à  rintérieur.  A  cause  des  sujétions  de  Taërage, 
(es  chaudières  ne  peuvent  être  installées  que  dans  des  emplacements 
déterminés,  pins  ou  moins  éloignés  de  celui  où  il  convient  d'établir 
la  machine  ;  souvent  même  Tinstallation  doit  être  reportée  au  jour. 
C'est  donc  par  quelques  centaines  de  mètres  que  se  mesurera  par^ 
fois  la  distance  d'une  machine  à  sa  chaudière. 

Dans  un  cas  semblable,  l'enveloppe,  pour  être  efficace,  doit  avoir 
une  certaine  épaisseur  et  être  formée  avec  des  corps  qui  soient  mau- 
vais conducteurs  de  1%  chaleur,  soit  par  eux-mêmes,  soit  par  leur 
état  de  division  qui  en  forme  une  masse  poreuse  remplie  de  molé- 
cules d'air  dont  le  déplacement  est  dinicile.  On  emploiera,  par  exem- 
ple, d'épaisses  éioffes  de  laine  feutrées,  de  la  sciure  de  bois  main- 
tenue autour  du  tuyau  à  Taide  d'un  coffrage  en  bois,  etc.,  etc. 

Si  Ton  eiMdsidère  le  flux  de  vapeur  qui  va  de  la  chaudière  à  la 
machine,  toute  calorie  emportée  par  ce  flux  et  perdue  pendant  le 
trajet,  entraîne  la  perte  du  travail  moteur  qu'elle  aurait  produit  dans 
la  machine,  et  sMl  7  a  en  même  temps  une  réduction  de  tempéra- 
ture, elle  diminue  le  rendement  de  celles  qui  parviennent  au  cylindre. 

On  peut  se  représenter  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  comme  une 
conduite  chargée  de  faire  écouler  la  chaleur  depuis  la  chaudière 
jusque  dans  le  cylindre  de  la  machine,  qui  doit  la  reçu  eillir  et  la 
transformer  en  travail  ;  dès  lors  l'action  refroidissante  des  parois 
de  ce  tuyau  équivaut  à  une  sorte  de  porosité  p^r  suite  de  laquelle  il 
se  perd  enroule  une  certaine  quantité  de  cette  chaleur,  comme 
BOUS  avons  vu  (n®  9f^)  qu'il  se  perdait  du  travail  dans  les  trans- 
missions d'une  machine  quelconque.  Il  se  perd  des  calories  et  il  se 
perd  de  la  températurej  c'est-à-dire  les  deux  éléments  à  l'aide  des- 
quels on  peut  obtenir  du  travail. 
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Mais  en  somme,  avec  des  précautions,  on  peut  arriver  à  n*en 
perdre  que  très-peu,  et  à  ne  pas  avoir,  par  exemple,  plus  d'une 
demi-atmosphère  de  réduction  de  charge,  et  souvent  moins,  même 
pour  des  conduites  de  quelques  centaines  de  mètres  de  longueur, 
d'un  diamètre  suffisant  et  bien  enveloppées. 

(574)  Une  seconde  condition  que  Ton  doit  chercher  à  remplir 
est  d'avoir  de  la  vapeur  à  peu  près  sèche. 

Ceci  demande  quelques  explications  ;  car  nous  avons  vu  (n"^  5!1&4 
à  5d8)  que  théoriquement  la  vapeur  humide  et  la  vapeur  sèche 
donnent  des  résultats  équivalenls  au  point  de  vue  du  rendement, 
attendu  que  rien  dans  la  théorie  générale  des  machines  thermiques, 
n'oblige  de  supposer  que  le  corps  employé  comme  agent  soit  entiè- 
rement à  l'état  gazeux,  plutôt  qu'à  tout  autre.  Cette  théorie  s'ap- 
plique donc  absolument  de  la  même  manière^  qu'il  s'agisse  de  vapeur 
sèche  ou  d'un  mélange  d'eau  liquide  et  de  vapeur. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même,  lorsqu'on  passe  à  la  pratique,  parce 
qu'il  n'est  plus  permis  dé  supposer  ni  que  le  milieu  dans  lequel  la 
vapeur  travaille  ait  une  enveloppe  absolument  imperméable  à  la 
chaleur,  ni  que  la  détente  soit  poussée  jusqu'à  la  pression  même  du 
milieu  dans  lequel  la  vapeur  doit  s'échapper. 

Le  rayonnement  des  parois  extérieures  du  cylindre  de  la  machine 
agit  dans  le  même  sens  que  celui  du  tuyau  de  prise  de  vapeur,  et  il 
y  a  les  mêmes  raisons  pour  le  préserver  par  une  enveloppe  peu 
conductrice,  comme  on  le  pratique,  eh  effet,  dans  la  plupart  des 
machines  à  vapeur  soigneusement  établies,  surtout  dans  le  cas  des 
hautes  pressions. 

Mais  il  faut  en  outre  considérer  ce  qui  se  passe  à  f  intérieur  du 
cylindre.  Supposons  qu'après  avoir  préalablement  chauffé  le  cylin- 
dre, on  donne  un  premier  coup  de  piston,  et  que  la  vapeur  arrive 
saturée,  mais  parfaitement  sèche.  Elle  ne  s'en  condensera  pas 
moins  partiellement,  soit  par  suite  du  refroidissement  extérieur 
ci-dessus  indiqué,  soit  à  cause  de  la  détente.  Puis,  au  moment  où 
s'ouvrira  l'échappement,  l'équilibre  de  pression  s'établira  presque 
instantanément  avec  le  milieu  dans  lequel  la  vapeur  s'échappe  (soif 
l'atmosphère,  soit  le  condenseur),  et  il  tendra  à  s' établir  un  équi- 
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libre  correspondant  de  température.  En  efîet,  Teau  qui  s*est  d'abord 
déposée  en  gouttelettes  sur  les  parois  pendant  la  course  direcle  du 
piston^  est  à  une  température  plus  ou  moins  élevée,  et  elle  se  vapo- 
rise de  nouveau  pendant  l'échappement,  dés  que  la  pression  est 
tombée  au-dessous  de  celle  qui  correspond  à  la  saturation  pour  la 
température  de  ces  gouttelettes.  La  vapeur  ainsi  formée  ne  peut  em- 
prunter  sa  chaleur  latente  qu'aux  parois  avec  lesquelles  elle  est  en 
contact  ;  ces  parois  en  cèdent  en  effet,  et  le  phénomène  de  la  vapori- 
sation peut  continuer  ainsi,  jusqu'à  ce  que  la  surface  des  parois 
ait  pris  la  température  qui  correspond  à  la  contre-pression.  Au  coup 
de  piston  suivant  les  parois  se  réchaufferont  pendant  l'admission, 
pour  reprendre  la  température  correspondante,  et  ce  réchauftement 
aura  lieu  par  un  mécanisme  inverse  du  refroidissement,  c'est-à- 
dire  par  une  précipitation  de  vapeur,  qui  correspondra  d'abord, 
comme  au  coup  de  piston  précédent,  à  la  perte  de  chaleur  par  le 
rayonnement  extérieur  et  à  la  condensation  due  à  la  détente, 
mais,  en  outre,  au  réchauffement  des  parois  qui  s'étaient  refroi- 
dies et  en  quelque  sorte  glacées  à  la  surface,  pendant  la  course  ré- 
trograde précédente. 

La  quantité  de  la  vapeur  condensée  pendant  le  second  coup  de 
piston  sera  donc  plus  grande  que  pendant  le  premier.  Il  en  résul- 
tera pendant  le  second  échappement  un  refroissement  plus  intense, 
qui  tendra  à  produire  à  son  tour  une  plus  grande  précipitation 
pendant  le  troisième  coup^  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il  s'éta- 
blisse, au  bout  d'un  certain  temps  de  marche,  un  régime  permanent 
dans  lequel  la  chaleur  communiquée  aux  parois  du  cylindre,  pen- 
dant le  travail  de  la  vapeur  sur  une  des  faces  du  piston,  compen- 
sera la  chaleur  perdue  sur  l'autre  face  en  communication  avec 
l'échappement. 

On  comprend  que  cet  état  de  régime  correspondra  à  une  perte 
d'eflet  utile  d'autant  plus  grande  qu'il  y  aura  pendant  l'échappe- 
ment une  plus  grande  quantité  de  chaleur  enlevée  au  cylindre  ;  elle 
croîtra  évidemment,  pour  une  quantité  d'eau  donnée,  avec  la  chute 
de  pression  qui  accompagne  Féchappement,  et  pour  une  chute  de 
pression  donnée  avec  la  quantité  d'eau  à  vaporiser.  Elle  sera  donc 
plus  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  de  la  vapeur  qui 
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sera  arrivée  déjà  très^humide  qu'avec  de  la  vapeur  relalivem^it 
sèche.  Ainsi,  en  résumé,  l'humidité  en  excès  qu'amène  avec  elle  la 
vapeur  venant  de  la  chaudière,  doit  être  considérée  comme  nuisi- 
ble, non  au  point  den)ue  théorique^  mais  par  le  fait  de  circonstan- 
ces accessoires  que  la  théorie  ne  prend  pas  en  considération,  qui 
sont  môme  contraires  aux  conditions  que  suppose  cette  théorie, 
mais  qui  n'en  ont  pas  moins  une  importance  pratique  réelle. 

On  tâche  bien  d'installer  les  chaudières  avec  les  dispositions  con- 
venables pour  qu'elles  donnent  de  la  vapeur  aussi  sèche  que  possi- 
ble; mais  il  est  rare  que  cette  vapeur  entraine  moins  de  10  pour 
100  d'eau  à  Fétat  de  gouttelettes  liquides. 

On  pourrait,  à  l'aide  d'un  chauffage  supplémentaire  donné  au 
dehors  de  la  chaudière,  avoir  de  la  vapeur  exactement  saturée,  ou 
même  de  la  vapeur  désaturée,  ou  surchauffée. 

Nous  avons  dit  au  n"*  6S9  quel  est  Tavanlage,  théoriquement 
assez  limité,  de  cette  disposition,  et  au  n""  S37  quels  en  sont  les  in- 
convénients pratiques,  au  point  de  vue  des  frottements,  surtout  si 
la  surchauffe  est  poussée  trop  loin  ;  de  sorte  que  le  plus  souvent 
on  se  regarde  comme  satisfait  d'employer  de  la  vapeur  à  6  ou  iO 
pour  100  d'eau,  se  bornant  à  chercher  à  réduire  les  inconvénieats 
qui  peuvent,  comme  nous  venons  de  le  voir,  résulter  de  cet  emploi. 

Nous  reviendrons  encore  sur  cette  question  du  surchautfage  de 
la  vapeur,  quand  nous  parlerons  des  chaudières. 

(575)  Ne  parlant  encore  ici  que  de  la  machine,  nous  dirons  que 
le  moyen  de  combattre  l'influence  fâcheuse  de  l'eau  à  l'état  liquide 
dans  les  cylindres,  moyen  mis  en  pratique  dans  toutes  les  grandes 
machines  soignées,  consiste  à  placer  tine  double  enveloppe^  ou  une 
chemise  de  vapeur  autour  du  cylindre,  c'est  à-dire  à  l'entourer 
d'un  autre  cylindre  un  peu  plus  grand,  entouré  lui-même  de  l'en- 
veloppe peu  conductrice  précédemment  indiquée.  On  fait  commu- 
niquer directement  avec  la  chaudière  le  haut  et  le  bas  de  la  capacité 
comprise  entre  les  deux  cylindres,  à  l'aide  de  petits  tuyaux  qui  éta- 
blissent un  circuit  de  vapeur  et  ramènent  à  la  chaudière  l'eau  con- 
densée dans  l'enveloppe. 

Celte  disposition  est  volontiers  complétée,  surtout  dans  les  cy- 
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lindres  à  petite  course  et  à  grand  diamètre,  par  un  double  fend  et 
par  un  double  couvercle  recevant  aussi  une  chemise  de  vapeur,  et 
enfin,  dans  les  machines  irès-soignées,  par  l'emploi  de  boites  à 
étoupes  superposées,  entre  lesquelles  se  trouve  également  un  petit 
réservoir  de  vapeur  qui  réchauffe  la  tige  du  piston  à  mesure  qu'elle 
rentre  dans  le  cylindre. 

On  comprend,  d'après  les  observations  du  numéro  précédent,  le 
réle  de  ces  chemises  de  vapeur.  Elles  n'ont  nullement  pour  but, 
et  elles  ne  peuvent  avoir  pour  effet  de  prévenir  les  pertes  de  cha- 
leur par  «2xt7e  du  ra^onn^men^  extérieur.  Ces  pertes  seraient  plutôt 
augmentées  que  diminuées,  puisque  la  surface  rayonnante  est  plus 
grande  qu*avec  un  cylindre  simple. 

n  faut  comprendre  que  c'est  vers  VirUérieùr  que  ces  chemises 
sussent,  en  cédanFpar  contact  direct,  par  suite  de  la  conductibilité 
du  métal,  une  certaine  quantité  de  chaleur  aux  diverses  surfaces 
en  relation  avec  la  vapeur  qui  travaille.  Cette  chaleur  a  deux  effets 
distincts  :  d'abord  elle  diminue  les  dépôts  d'eau  condensée  pendant 
la  période  du  travail  de  la  vapeur,  et  ensuite  elle  remédie  aux  ro- 
ft  oidissements  nuisibles  qui  en  sont  la  conséquence,  lorsque  ces 
dépôts  se  vaporisent  de  nouveau  pendant  la  période  de  Téchappe- 
ment,  par  suite  de  la  réduction  de  pression. 

Ces  chemises  de  vapeur  sont  donc  utiles,  non-seulement  au  point 
de  vue  de  l'eau  amenée  avec  la  vapeur,  mais  encore  à  celui  de  Teau 
qui  se  condense,  par  une  cause  quelconque,  dans  le  cylindre  même. 
Elles  sont  d'autant  plus  utiles,  par  conséquent,  autour  d'un  cylin- 
dre, que  ladélente  y  est  poussée  plus  loin,  11  est  bien  clair,  en  effet, 
que  la  surface  interne  du  cylindre  tend  à  se  mettre  en  équilibre  de 
tempéiature,  à  chaque  instant,  avec  la  vapeur  qui  y  fonctionne.  Sa 
température  va  donc  en  s'abaissant  de  plus  en  plus  pendant  les 
dernières  parties  de  la  course,  du  côté  où  la  vapeur  travaille.  Elle 
s'abaisse  plus  encore  du  côté  où  s'exerce  la  contre-pression  du  con- 
denseur. Si  donc  les  pertes  de  chaleur  qui  en  résultent  ne  sont  pas 
compensées,  au  moins  partiellement,  par  un  afflux  de  la  chaleur 
venant  d'une  double  enveloppe,  elles  devront  l'ùlre  intégralement 
pendant  l'admission  suivante  par  une  certaine  condensation  de  la 
vapeur  motrice. 
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Cette  observation  montre  que  l'on  aurait  un  certain  intérêt,  pour 
diminuer  l'influence  refroidissante  de  la  détente ,  à  l'opérer  dans 
un  cylindre  distinct  de  celui  dans  lequel  on  admet  la  vapeur.  C'est 
ce  qu'on  fait  dans  les  machines  dites  de  Woolf,  composées  d'un  petit 
cylindre  qui  ne  sert  que  pour  le  travail  à  pleine  pression,  ou  dans 
lequel  on  ne  donne  qu'une  déicnte  restreinte,  et  d'un  grand  cy- 
lindre dans  lequel  se  fait  la  partie  principale  de  la  détente.  Il  peut 
être  bon  de  mettre  encore  une  chemise  de  vapeur  au  petit  cylindre  ; 
mais  elle  est,  pour  ainsi  dire,  indispensable  autour  du  grand. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  est  un  des  avantages  de  la  détente 
à  l'aide  de  deux  cylindres  ;  mais  il  y  en  a  encore  beaucoup  d'autres 
sur  lesquels  nous  reviendrons,  et  dont  Tensemble  fait  ressortir 
l'utilité  de  ce  système  qui  tend  à  se  généraliser  dans  la  plupart  des 
grandes  machines  très-soignées,  où  l'économie  *de  combustible,  et 
la  régularité  et  la  douceur  de  la  marche  sont  les  objectifs  prin- 
cipaux. Nous  aurons  à  revenir  en  détail  sur  ces  machines,  lorsque 
nous  parlerons  des  procédés  de  détente. 

(576)  Les  inconvénients  pratiques,  non  révélés  par  la  théorie 
pure,  que  peut  présenter  l'emploi  d'une  vapeur  trop  chargée  d'hu- 
midité, seront  principalement  prévenus,  comme  on  vient  de  le  dire, 
à  l'aide  des  enveloppes  peu  conductrices  qui  diminuent  les  condensa* 
tiens  dues  à  des  causes  extérieures,  et  à  l'aide  des  chemises  de  va- 
peur qui  diminuent  à  l'intérieur  les  condensations  pendant  le 
travail,  et  qui  surtout  tempèrent  les  refroidissements  dus  aux  vola- 
tilisations pendant  l'échappement.  Ces  chemises  de  vapeur  seront 
d'autant  plus  utiles,  qu'il  y  aura  des  causes  plus  variées  et  plus 
actives  de  refroidissements  et  de  condensations  dans  le  cylindre  i 
plus  utiles,  par  conséquent,  dans  le  cas  de  machines  condensantes, 
que  dans  les  machines  sans  condensation  ;  plus  utiles  encore  dans 
les  machines  lentes  que  dans  les  machines  rapides,  etc.,  etc..  Leur 
efficacité  sera,  d'ailleurs,  accrue  par  toutes  les  dispositions  qui 
pourront  être  prises  pour  que,  dans  l'acte  même  de  la  vaporisation, 
il  y  ait  aussi  peu  d'eau  que  possible  entraînée  mécaniquement,  et 
que  cette  eau  ainsi  entraînée,  de  même  que  celle  qui  se  condense 
en  route,  ne  passe  pas  nécessairement  dans  le  cylindre,  et  puisse,  au 
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contraire,  avoir  qudque  chance  de  rebrousser  et  de  revenir  à  la 
chaudière. 

Nous  reviendrons  plus  loin,  en  parlant  des  générateurs,  sur  les 
dispositions  qui  peuvent  être  prises  pour  diminuer  rentrai nement 
de  Teau ,  ou  suivant  l'expression  consacrée  pour  empêcher  les 
chaudières  déprimer;  disons  seulement  ici,  en  passant,  que  les 
moyens  les  plus  simples  et  en  même  temps  les  plus  efficaces  sont 
de  prévenir  les  ébullilions  tumultueuses  amenant  des  projections 
d'eau,  en  ayant  une  grande  surface  d'évaporation  et  un  grand  ré- 
servoir de  vapeur,  et  que,  pour  une  étendue  donnée  de  ces  élé- 
ments et  un  poids  donné  de  vapeur,  leur  efficacité  est  d'autant  plus 
marquée  que  ce  poids  a  un  moindre  volume,  c'est-à-dire  que  la 
vapeur  est  à  plus  haute  pression. 

Une  fois  la  vapeur,  plus  ou  moins  humide,  entrée  dans  le  cou- 
rant qui  parcourt  le  tuyau  de  prise  de  vapeur,  deux  moyens  se 
présentent  encore  de  diminuer  l'eau  arrivant  jusqu'au  cylindre  à 
vapeur  :  le  premier,  que  nous  venons  de  rappeler,  est  depuis  long- 
temps mis  en  pratique,  autant  toutefois  que  les  conditions  locales 
ne  s'y  opposent  pas.  Il  consiste  à  placer  les  chaudières  en  contre- 
bas de  la  machine,  et  à  disposer  le  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur 
avec  une  rampe  continue,  sans  contre-pente  ;  de  sorte  que  l'eau 
qui  mouille  les  parois  de  ce  tuyau,  puisse  retourner  à  la  chaudière 
parla  simple  action  de  la  gravité.  Si  cette  disposition  n'est  pas  pos- 
sible ;  si  la  conduite  doit  être  dirigée  de  haut  en  bas,  ou  présenter 
des  parties  en  pentes,  on  place  aux  coudes  convexes  vers  le  bas, 
de  petits  réservoirs,  dans  lesquels  viennent  se  recueillir  les  gout- 
telettes d'eau  et  que  Ton  vide,  soit  d'une  manière  continue  à  l'aide 
d'un  petit  siphon  et  par  un  robinet,  soit  d'une  manière  in- 
termittente en  manœuvrant  un  robinet  purgeur.  On  peut  également 
établir,  en  ces  points,  des  épurateurs,  c'est-à-dire  des  capacités 
ayant  une  grande  section,  dans  lesquelles  la  vapeur  se  ralentit  beau- 
coup, circonstance  favorable  au  départ  de  l'eau  entraînée,  qui  se 
dépose  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  qu'on  met  en  jeu  dans 
les  chambres  de  condensation  servant  à  recueillir  les  fumées  des 
fourneaux  de  certains  établissements  métallurgiques. 


\ 
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(&ltlf)  Le  second  moyen  consiste  dans  la  manœuvre  du  papillon^ 
ou  de  la  soupape  à  gorge^  qui  existe  toujours  sur  un  point  de  la 
prise  de  vapeur,  entre  une  machine  quelconque  et  ses  chaudières. 
Cet  appareil  qu^on  désigne  aussi,  dans  certaines  machines,  sous  le 
nom  de  régulateur,  est  ordinairement  indiqué  comme  fournissant 
un  moyen  de  régler  la  vitesse  de  la  machifte,  et  c'est  là,  en  effet,  son 
rôle  principal  et  nécessaire.  Selon  qu'il  étrangle  plus  ou  moins  le 
passage  de  la  vapeur,  il  crée  de  Tamont  à  l'aval  une  chute  de  près* 
sion  plus  ou  moins  forte,  et  il  doit  être  disposé,  par  conséquent, 
pour  augmenter  l'ouverture  du  passage  quand  la  machine  se  ralentii^ 
pour  ta  réduire  quand  la  machine  s'accélère. 

On  comprend  que  pour  qu'il  puisse  agir  efficacement,  quand  la 
machine  se  ralentit,  il  faut  qu'il  facilite  alors  Tadmission  ;  d'où  Ton 
conclut  qu'il  doit,  à  la  vitesse  normale,  masquer  une  partie  impor- 
ante  de  Vorifice.  Ainsi  la  situation  régulière  de  la  soupape  à  gorge 
est  d'ôtre  en  grande  partie  fermée.  C'est  une  chute  de  pression  à 
laquelle  on  consent,  afin  de  pouvoir,  par  la  réduction  ou  par  la 
suppression  temporaire  de  cette  chute,  parer  aux  irrégularités  ten- 
dant à  ralentir  la  machine. 

Or,  dès  que  Ton  suppose  qu^il  existe  une  chute  appréciable,  d'un 
quart  d'atmosphère  par  exemple,  on  doit  en  conclure  une  différence 
finie  de  vitesse  en  amont  et  en  aval  de  la  soupape  ;  ou  du  côté  d'a- 
mont un  certain  ralentissement  propre  à  diminuer  l'entraînement  de 
l'eau.  En  outre,  sans  entrer  dans  de  plus  longs  développements  que 
l'importance  du  sujet  ne  le  comporte,  on  peut  penser  qu'il  se  pro- 
duit quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  se  pa«se,  quand  on  ouvre  la 
soupape  de  sûreté  d'une  chaudière  à  haute  pression. 

Dès  que  la  vapeur  a  franchi  l'orifice  de  la  soupape  et  pénétré  dans 
Tatmosphère,  te  jet  se  dilate  et  la  vitesse  des  molécules  diminue. 
L'extinction  graduelle  de  la  force  vive  due  à  cette  vitesse  amène 
une  création  de  chaleur  équivalente,  qui  détermine  la  vapori- 
sation complète  des  particules  d'eau  ;  le  jet  de  vapeur  devient  par- 
faitement transparent,  et  ce  n'est  qu'un  peu  plus  loin,  par  suite  du 
rcrroidissement  dû  au  contact  de  Tair,  que  la  vapeur  se  condense 
partiellement,  et  prend  l'aspect  nuageux  et  blanchâtre  que  l'on 
connaît. 
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n  peut  GD  être  de  même  lorsque  la  vapeur  traverse  Touverture  de 
la.  soupape  à  gorge  pour  passer  dans  un  milieu  où  elle  trouve  une 
pressioa  réduite,  et.  Ton  cooçpit  ainsi  que  la  vapeur,  tout  en  res- 
tant probablement  encore  sursatucée  en  aval  de  roriiicc,  le  soit  à  un 
degré  un  peu  moindre  qu'en  amont» 

Le  rôle  de  la  soupape  à  gorge  serait  donc  en  définitive,. en  premier 
lieu  et  principalement^  d'envoyer  au  cylindre  de  la  vapeur  toujours 
saturée,  mais  à  tme  moindre  pression*  et  par  conséquent  à  une 
moindre  température  que  dans  la  chaudière  ;  d'où  résulte  une  cer- 
taine réduction  d'eflet  utile  que  compense  l'avantage  de  trouver 
ainsi,  dans  le  jea  de  cette  soupape,  un  moyen  de  règlement  pour  la 
vitesse  de  la  machine  ;  en  second  lieu  et  subsidiairemeni^  de  dimi- 
nuer, dans  une  certaine  mesure,  le  dagrê  d^humidité  de  la  vapeur  à 
son  arrivée  dans  le  cylindre. 

(S!7^)  Indépendamment  des  deux  conditions  principalesénoncëes 
aux  n"^  573  et  694  (prévenir  les  refroidissements  en  route  et 
éviter  Uemploideia  vapeur  trop  chargée  d'humidilé),  on  s'attachera 
encore  : 

1**  A.  donner  des  sections  suffisantes  aux  tuyaux  d'arrivée  et  d*é- 
chappement,  afin  de  ne  pas  obliger  la  vapeur  à  y  circuler  avec  de 
trop  grandes  vitesses,  qui  entraînent  diverses  pertes  de  charges 
teuteS'  proportionnelles  aux  carrés  de  ces  vitesses  (Voir  n^  351)  ; 

2f  A  faire  en  sorte  que  les  organes  de  distribution  démasquent 
des  orifices  d'admission  ou  d'échappement  aussi  larges  que  pos- 
sible, afin  de  ne  pas  créer  inutilement  en  ces  points  des  pertes  de 
charge  plus  ou  moins  comparables  à  celle  que  Ion  est  conduit  & 
accepter  pour  la  soupape  à  gorge  ; 

y  A  éviter,  en  tani  du  moins  que  le  permettent  les  circonstances 
d'application  industrielle  sur  lesquelles  nous  reviendrons,  les  ma- 
chiaes  dans  lesquelles  on  emploie  des  vitesses,  soit  de  translation^ 
soit  de  rotation ,.  trop  considérables  ;  la  première  tend  à  pro- 
duire une  petite  réduction  de  la  pression  effective  pendant  la  course 
du  piston,  par  suite  de  la  diminution  de  la  pression  motrice  et  de 
Taugmentalion  de  la  contre-pression  ;  la  seconde  agit  principa- 
lement dans  les  derniersi  ou  dans  les  premiers  moments  d'une 
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excursion  du  piston,  c'est-à-dire  ou  avant  ou  après  le  passage  aux 
points  morts,  pour  retarder  rétablissement  de  la  pleine  pression  sur 
une  dcîs  faces  et  du  vide  de  la  condensation  sur  l'autre  face; 

4**  A  réduire  autant  que  possible  ce  qu'on  appelle  Vespace  nui- 
sible,  espace  qui  se  remplit  à  chaque  coup  de  piston  d'une  certaine 
quantité  de  vapeur  venant  de  la  chaudière,  dont  le  travail  est  nul 
dwns  les  machines  sans  détente  réglées  sans  avances,  et  ordinai- 
rement plus  ou  moins  incomplet  dans  les  machines  avec  détente  ; 

5°  Enfin  à  éviter,  autant  que  possible,  les  refroidissements  inter- 
mittents des  organes  en  contact  avec  la  vapeur,  soit,  par  exemple, 
en  employant,  comme  on  l'a  dit  fout  à  l'heure,  un  cylindre  spécial 
de  détente,  soit  encore  en  établissant  des  orifices  distincts  pour  Tad- 
mission  et  pour  Véchàppement,  afin  de  soustraire  les  premiers  à 
l'influence  d'une  relation  trop  directe  avec  le  condenseur. 

(579)  Telles  sont  les  indications  générales  qu'il  nous  a  paru 
convenable  de  résumer,  sur  les  dispositions  qui  peuvent  être^piises 
pour  obtenir  le  meilleur  effet  possible  de  la  vapeur  dans  son  appli- 
cation aux  machines  motrices. 

Ces  indications,  qui  n'ont  d'ailleurs  pas  toutes  une  égale  impor- 
taare,  sont  conformes  à  la  pratique  des  meilleurs  constructeurs, 
du  moins  dans  l'établissement  de  la  plupart  des  machines  impor- 
tantes ;  et  elles  doivent  être  prises  en  considération^  dans  tous  les 
cas  où  l'économie  de  combustible  est  l'objectif  principal.  Il  est  per- 
mis de  croire  qu'elles  ne  laissent  que  bien  peu  de  marge  aux  per- 
feclionnements  ultérieurs,  et,  dans  tous  les  cas,  ceux-ci  ne  seront 
assurément  que  des  perfectionnements  d'un  ordre  tout  à  fait  secon- 
daire. 

La  réunion,  ou,  pour  ainsi  parler,  la  superposition  de  ces  amélio- 
rations de  détail  peut  bien  sans  doute  offrir  encore  un  certain  inté- 
rêt ;  mais  les  principes  généraux  sont  posés,  et,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit  au  n°  533,  on  n'a  pas  plus  à  attendre  de  changements  ra- 
dicaux dans  le  mode  d'emploi  d'une  quantité  donnée  de  chaleur 
fonctionnant,  à  l'aide  de  la  vapeur  d'eau,  entre  deux  limites  de  tem- 
péi-ature  données,  que  dans  celui  d'un  certain  volume  d'eau  dispo- 
nible sur  une  chute  d'une  certaine  hauteur. 
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Nous  avons  déjà  fait  ressorlir  l'analogie  qui  existe  entre  ces  deux 
ordres  de  faits  au  premier  abord  si  dissemblables  ;  cette  analogie 
se  poursuit  dans  les  détails,  et  les  développements  que  nous  venons 
de  donner  dans  les  n**  573  et  suivants,  sont  parfaitement  compa- 
rables à  ceux  qui  s'appliquent  au  meilleur  emploi  d'une  chute  hy- 
draulique sur  une  machine  à  colonne  d'eau  ou  même  sur  une  roue 
à  augets. 

Au  point  de  vue  théorique,  demander  que  la  machine  fonctionne 
dans  les  conditions  du  cycle  de  Camoty  c'est  demander  d'utiliser  la 
totalité  de  la  chute,  en  prenant  Ueau  au  niveau  du  bief  supérieur  et 
en  l'abandonnant  au  niveau  du  bief  inférieur. 

Au  point  de  vue  pratique,  prendre  les  dispositions  propres  à  pré- 
venir les  fuites  de  vapeur,  ainsi  que  les  refroidissements  ou  conden- 
sations parasites,  c'est  rendre  étanche  le  canal  d'arrivée  et  empêcher 
les  fuites  d'eau  et  les  pertes  partielles  de  chute,  soit  dans  ce  bief, 
soit  pendant  que  l'eau  fonctionne  sur  l'appareil  récepteur. 

Les  conditions  relatives  soit  à  la  soupape  à  gorge,  soit  aux  grandes 
sections  à  donner  aux  tuyaux  et  aux  organes  de  distribution,  soit 
encore  à  la  faible  vitesse  qu'il  convient  d'imprimer  à  l'appareil  ré- 
cepteur proprement  dit,  se  molivent  et  se  formulent  exactement  de 
la  même  manière,  pour  une  machine  à  vapeur  et  pour  une  machine 
à  colonne  d'eau. 

Il  n'est  pas  jusqu'à  cette  vitesse  elle-même  qui  ne  donne  lieu  à 
une  observation  toute  semblable  à  celle  que  nous  avons  plus  ou 
moins  nettement  indiquée  à  plusieurs  reprises,  notamment  aux 
n"*  179,  Si Oet  1254  :  théoriquement,  on  aurait  un  résultat  d'au- 
tant plus  satisfaisant  que  la  machine  marcherait  plus  lentement; 
mais  diminuer  indéfiniment  la  vitesse  serait  augmenter  indéfini- 
ment les  dimensions  de  la  machine  pour  une  dépense  donnée  de 
vapeur.  Cet  accroissement  indéfini  des  dimensions  serait  d'abord  tm- 
praticable,  et  au  fond  même  désavantageux  au  point  de  vue  méca- 
nique, en  ce  sens  qu'en  descendant  au-dessous  d'une  certaine  vi- 
tesse qui  ne  cause  plus  qu'une  perte  théorique  insignifiante,  on 
gagnerait  moins  par  une  nouvelle  réduction  sur  cette  perte  théo- 
rique qu'on  ne  perdrait  pratiquement  par  l'augmentation  des  résis- 
tances passives. 
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Cette  espèce  de  parallélisme  eotre  les  machines  hydrauliques  et  les 
Qiaebines  à  vapeur  me  semble  mériter  d'être  pris  eu  sérieuse  cou- 
sidératioa  ;  car  il  est  propre  à  maintenir  les  praticiens  sur  la  voie 
dans»  laqu^Ie  ils  doivent  s'engager  et  rester,,  pour  chercher  à 
améliorer  les  conditions  économiques  de  la  marche  de  leurs  ma- 
chines. 

Nous  admettons  d'ailleurs  parfaitement  que  l'on  se  préoccupe  de 
divers  points  de  vue  autres  que  celui  de  la  consommation  de  com- 
bustible ;  Us  peuvent  avoir  leur  importance  propre,  et  cette  impor- 
tance peut  mémd,  trës-ralionnellement,  être,  dans  certains  cas, 
considérée  comme  prépondérante. 

On  poujrra  donc^  très-bien  et  très*légitimemient,  se  trouver  con- 
duit à  s'écarter,  pour  certains  détails,  des  conditions  les  plus  favo- 
rables à  l'effet  utile,  telles  que  nous  les  avons  formulées  dans  ce 
ehapkre  ;  mais  il  serait  chiokérique  d'espérer  qu'on  ne  payera  pas 
cet  écart  au  prix  d'une  certaine  augmentation  dans  la.  consomma- 
tion du  combustible. 

(5M^)  Nous  terminerons  ces  indications  générales  par  use  obser- 
vation relative  au  mode  de  calcul  qui  a  été  suivi  dans  les  exemples 
ftuméiiques  traités  précédemment,  pour  arriver  à  déterminer  le 
travail  correspondant  à  l'emploi  de  la  vapeur  dans  des  conditions 
données. 

Ce  n'est  pas  le  mode  ordinairement  employé,  qui  se  trouve  ex- 
posé dans  les  divers  traités  publiés  jusqu'ici  sur  ka  machines  à 
vapeur. 

Qn  procède  en  général  d'tme  manière  beaucoup  plus  sommaire. 

Désignant  par  P'  la  pression  de  la  vapeur  è  son  arrivée  datu  le 
eyUndre,  et  par  Y  son  vohime,  on  a  d'abord  le  produit  PV  pour  re- 
présenter le  travail  de  l'admission  à  pleine  pression.  Pour  le  travail 
de  ht  détente,  on  suppose*  habituellement  que  la  tempéraèure  reste 
constante  et  que  la  vapeur  obéisse,  pendant  qu'elle  se  détend,  à  la 
toi  de  Iferiotle.  Désignant  donc  par  P'  et  V  la  pression  et  le  volume 
à  la  fin  de  cette  détente,  et  par  p  et  v  les  valeurs  courantes  de  ces 

mêmes  quantités,  le  travail  de  la  détente  a  pour  expression  /   pdv , 
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qai  à  eaiise  de  la  relation  PV  :=pv  =  P^'  devient 


PY 


f^=,s^;-=vyi;. 


foimule  identique,  ainsi  que  cela  doit  être,  à  cette  du  n*  984,  éta- 
blie pour  les  gaz  permanents  se  dilatant  à  température  constante, 
c'est-à-dire  conformément  à  la  loi  de  Mariette. 

EnGn  le  travail  résistant  de  la  contre-pression  devient,  en  dési- 
gnent celle-ci  par  P^ 

Par  suite  rexpreasion  du  travail  utile  s'écrira 

formule  dans  laquelle  en  voit  que  le  premier  terme  représente  le 
travail  moteur  pendant  la  période  de  l'admission,  le  second  celui  de 
la  période  de  détente  et  le  troisième  le  travail  résistant  total  de  la 
contre-pression  pendant  ces  deux  périodes.  Cette  formule  se  prés^ite 
sous  une  forme  assez  rationnelle,  et  elle  a  en  particulier  ce  carac- 
tère qu  elle  indique  que  pour  rendre  T^  un  maximum  il  faut  une 
pression  finale  de  la  détente  égale  à  la  contre-pression.  Si  en  effet  on 

se  donne  P,T,  et  P^  le  maximum  de  T.  correspond  au  maximum 

p 

du  facteur  entre  parenthèse,  qui  peut  s'écrire  1  -h  /P  —  l^  —  -^» 

ou  au  minimum  en  valeur  absolue  des  deux  termes  variables  né- 

p 
gatifs.  On  posera  donc  If  -h  ^,  égal  à  un  minimum,  c'est-à-dire 

«'(«^  +  p)  =  OoubienL_^^=*^l_^^  =  0  ou  enfin 

PjznP'.  On  reconnaît  d'ailleurs  que  l'on  a  bien  en  effet  un  mi- 

1       2P  1 

nimum,  car  la  seconde  dérivée,  —  s^i  +  piè*  ®^*  ^8^^®  ^  pï  P^^^ 

r=:P^,  et  est  par  conséquent  essentiellement  positive. 

Mais  cette  hypothèse  d'une  température  constante  et  d'une  dé- 
tente conforme  à  la  loi  de  Mariotte,  n'est  justifiée  ni  par  le  raison- 
nement ni  par  l'expérience,  et  si  l'on  arrive  bien  dans  ce  système 
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à  la  même  valeur  de  la  pression  à  la  fin  de  la  détente,  on  n'arrive 
point  du  tout  à  la  même  valeur  du  volume  final  que  lorsqu'on  sup- 
pose que  la  course  de  la  détente  se  trouve  èlre,  non  pas  une  hyper- 
bole équilatèrë,  comme  cela  a  lieu  en  appliquant  la  loi  de  Mariette, 
mais  bien  la  courbe  adiabatique  représentée  par  la  figure  162,  dont 
nous  avons  appris  à  calculer  les  coordonnées. 

Appliquons  ces  formules  aux  différents  exemples  numériques 
que  nous  avons  précédemment  traités. 

Sans  nous  arrêter  à  considérer  le  cas  idéal  de  machines  employant 
la  vapeur  à  diverses  pressions  initiales,  dans  les  conditions  du  cycle 
de  Carnot,  c'est-à-dire  avec  condensation,  en  épuisant  l'action  de  la 
détente,  et  en  faisantusage  de  la  compression  finale  pour  réchauffer 
l'eau  et  la  ramener  dans  la  chaudière,  nous  nous  bornerons,  d'une 
part,  à  prendre  ces  mêmes  machines  dans  les  conditions  plus  pra- 
tiques d'une  détente  limitée  par  Timportance  des  résistances  pas* 
sives  inhérentes  au  récepteur,  et  d'une  alimentation  faite  par  les 
procédés  ordinaires,  et  d'autre  part,  nous  considérerons  également 
les  deux  cas  spéciaux  que  l'on  rencontre  fréquemment  d'une  ma- 
chine à  basse  pression  à  condensation  et  sans  détente,  et  celui 
d'une  haute  pression  sans  détente  ni  condensation. 

La  tableau  ci-après  donne  les  résultats  que  nous  avons  précédem- 
ment obtenus  dans  les  cinq  cas  résumés  aux  n""'  565,  567  et  568, 
et  rapproche  ces  résultats  de  ceux  que  donnent  les  formules  loga- 
rithmiques. 


Pression  initiale  exprimée  en  atmosphères. 

Pression  à  la  (in  de  la  détente  exprimée 
en  atmosphères 

Détente  exprimée  par  le  rapport  des  pres- 
sions finale  et  initiale 

Détente  exprimée  par  le  rapport  des  vo- 
lumes initial  et  final 

Contre-pression  exprimée  en  atnwsphéres. 

Travail  réellement  disponible  par  kil.  de 
vapeur,  déduction  faite  du  travail  de 


0.2 

1 
5 

J^ 

H 

\^ 

14 


6 


0.5 

r 

U 


14 


0.5 

j_ 
28 

110 
14 


1 


1 


14 


6 

C 
1 

1 
i 
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ralimenlation  et  de  rextraction  de  Teau 
(finjectioD 

Travail  calculé  par  la  formule  logarithmi- 
que, la  détente  étant  mesurée  par  le 
rapport  des  pressions 

Trarail  calculé  par  la  même  formule,  la 
détente  étant  mesurée  par  le  rapport 
des  volumes 


27.005 


38.559 


41.497 


50.647 


71.649 


82.116 


59.5G7 


85.773 


102.745 


15.822 


15.822 


15.822 
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15.888 


18.888 


55.888 


Les  quatre  premières  lignes  du  tableau  ci-dessus  renferment  les 
données  au  moyen  desquelles  ont  été  calculées  les  trois  suivantes. 
Dans  la  première  de  celles-ci  les  quantités  de  travail  sont  obtenues 
à  Faide  des  calories  utilisées,  telles  qu'elles  sont  indiquées  aux 
numéros  précités.  On  y  a  ajouté  le  travail  de  Talimentation  et  celui 
de  l'extraction  des  eaux  d'injection,  afin  de  rendre  les  nombres 
immédiatement  comparables  à  ceux  des  deux  lignes  suivantes. 

La  comparaison  de  ces  derniers  nombres,  soit  entre  eux,  soit  aux 
nombres  de  la  ligne  précédente,  donne  lieu  à  diverses  observations. 

On  voit  d'abord  que  quand  une  machine  est  sans  détente,  les 
deux  modes  de  calcul  donnent  des  résultats  identiques,  et  il  est 
bien  clair  qu'il  en  doit  être  ainsi,  puisque  le  terme  logarithmique 
s'évanouit. 

Au  contraire,  lorsqu'on  marche  avec  détente,  la  formule  loga- 
rithmique donne  toujours  un  résultat  plus  fort  que  le  mode  plus 
rationnel  fondé  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Cela  se  com- 
prend bien,  puisque  cette  formule  assimile  la  vapeur  à  un  gaz  per- 
manent qui  se  dilate  à  température  constante»  tandis  que  pour  une 
masse  donnée  de  vapeur  qui  se  détend,  la  pression  sous  un  volume, 
donné  est  beaucoup  moindre  que  ne  la  donne  la  loi  de  Mariotte,  par 
la  double  raison  que  la  température  a  diminué  et  qu'une  partie  de 
la  vapeur  s'est  condensée.  En  d'autres  termes,  pour  traduire  géomé- 
triquement le  fait  énoncé,  la  courbe  adiabatique  BG  de  la  figure  162 
se  tient  au-dessous  de  l'hyperbole  équilatère  qui  passe  par  le  point 
B  et  a  pour  asymptotes  les  axes  coordonnés. 

Ce  résultat  a  été  contesté,  et  l'ofi  a  dit  que  les  ordonnées  de  la 
courbe  réelle  de  détente  étaient  parfois,  non  pas  inférieures,  mais 
supérieures  à  celles  de  l'hyperbole;  et  que  cela  pouvait  tenir,  soit  à 
l'action  de  la  chemise  de  vapeur,  soit  à  ce  que  l'eau  arrivée  avec  la 
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vapeur,  ou  celle  condensée  pendant  Tadmission  pour  réchauffer  le 
<iylindre,  se  transformerait  en  vapeur  pendant  la  détente.  Il  est 
facile  de  voir  qu*il  n'en  peut  être  ainsi  ;  car,  d'un  côté,  la  chemise 
de  vapeur  ne  pourrait  tout  au  plus  que  maintenir  la  température 
initiale  et  non  l'augmenter,  et  d'un  autre  côté,  la  quantité  d'eau  qui 
existe  avec  la  vapeur  ne  peut  atteindre,  quelque  part  que  l'on  veuille 
faire  à  l'action  condensante  des  parois,  la  proportion  qui  serait  néces- 
saire, aux  termes  du  n""  5141,  pour  que  la  détente  ne  fût  pas  accom- 
pagnée d'une  précipitation  de  vapeur. 

Ainsi  la  courbe  réelle  pourra  bien  être  au-dessus  de  la  courbe 
adiabatique  BC,  si  la  vapeur  est  humide,  et  elle  semble  même  de- 
voir y  être  en  général,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  aux  numé- 
ros IM^  et  suivants  ;  mais  elle  sera  certainement  au-dessous  de 
la  courbe  hyperbolique^  l'écart  s'accentuant  d'autant  plus  que  la 
détente  est  plus  prolongée  et  amène  une  précipitation  de  vapeur 
plus  considérable. 

Si  l'oh  a  cru  observer  quelquefois  le  résultat  inverse,  cela  n'a 
probablement  eu  lieu  que  pour  des  détentes  peu  prolongées,  lors- 
que des  déformations  du  diagramme  normal  de  l'indicateur,  analo- 
gues à  celles  de  la  figure  167,  ne  permettaient  pas  de  marquer  avec 
précision  le  point  où  commençait  la  détente.  On  obtient  donc,  en 
réalité,  par  l'emploi  de  la  formule  logarithmique,  des  quantités  de 
travail  trop  fortes^  si  Ton  estime  la  détente  par  un  rapport  donné 
entre  la  pression  initiale  et  finale,  et  plus  fortes  encore,  si  l'on  prend 
le  rapport  réel  des  volumes  qui  correspond  à  ce  rapport  des  pres- 
sions. 

D'un  autre  côté,  on  doit  reconnaître  que  la  formule  logarithmi- 
que est  d'un  usage  commode,  en  ce  qu'elle  se  prête  immédiatement 
au  calcul  du  travail,  pour  un  emploi  de  la  vapeur  fait  dans  des 
conditions  déterminées.  On  pourra  donc  s'en  servir  pour  arriver 
rapidement  à  un  premier  aperçu.  Mais  si  l'on  veut  opérer  réguliè- 
rement, et  surtout  ne  pas  éprouver  de  déceptions  dans  le  cas  de  dé- 
tentes un  peu  étendues,  il  faut  recourir  au  premier  mode  que  nous 
avons  exposé.  Ce  mode  exige  des  calculs  plus  laborieux,  et  quelque- 
fois certains  tâtonnements.  Cela  tient  à  ce  que  les  divers  piiéno- 
mènes  à  prendre  en  considération  sont  liés  par  des  formules  empi- 
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riques,  qui  sont  ou  algébriques  de  degrés  supérieurs,  ou  même 
transcendantes,  et  entre  lesquelles  on  ne  peut  pas  faire  les  élimi- 
nations, qui  permettraient  d'exprimer  explicitement  une  quantité 
quelconque  en  fonction  des  diverses  données  de  la  question. 

Mais  en  revanche,  les  résultats  numériques  auxquels  on  arrive, 
basés  sur  une  appréciation  plus  exacte  des  faits,  peuvent  être  ac- 
ceptés avec  beaucoup  plus  de  confitace,  et  ce  sont  eux  qui  doivent 
être  pris  comme  points  de  départ,  pour  apprécier  une  machine  qui 
fonctionne^  ou  pour  dresser  le  projet  d  une  machine  à  établir. 


CHAPITRE  XYII 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  APPAREILS  RÉCEPTEURS  PROPRES  A  UTILISER 

LA  FORCE  MOTRICE  DE  LA  VAPEUR  D'f  AU 


(581)  Dans  un  premier  aperçu  théorique,  on  a  supposé  que  Ton 
avait  un  générateur  rempli  d'un  liquide  q^uelconque  et  de  sa  va- 
peur, entretenu  à  une  température,  et  par  conséquent  à  une  pres- 
sion déterminées.  Ce  générateur  était  mis  en  relation  avec  une  ca- 
pacité dont  les  parois,  ou  une  partie  des  parois  cédaient  sous  la 
pression  de  la  vapeur  qui  se  développait  dans  le  générateur,  au  fur 
et  à  mesure  de  son  débit,  sans  que  la  température  y  diminuât, 
parce  qu'une  source  indéfinie  de  chaleur  lui  restituait  inccssam- 
ment  celle  que  la  vapeur  entraînait  avec  elle. 

Lorsqu*une  certaine  quantité  de  vapeur  était  ainsi  passée  du  gé- 
nérateur dans  la  capacité  variable,  la  communication  avec  la  chau- 
dière était  fermée  ;  puis  on  laissait  l'enveloppe  se  dilater  encore, 
sans  perte  ni  addition  de  chaleur.  La  vapeur  se  détendait  en  se  re- 
froidissant, et  Ton  poussait  la  détente  jusqu'à  ce  que  la  température 
abaissée  devint  celle  d'un  réfrigérant  avec  lequel  on  mettait  alors 
l'enveloppe  en  relation. 

Pendant  ces  deux  périodes  d'admission  à  pleine  pression  et  de  dé- 
tente, il  se  transmettait  à  la  paroi  mobile  une  certaine  quantité  de 
travail  moteur ,  puisqu'il  y  avait  pression  exercée  et  espace  par- 
couru dans  le  sens  de  cette  pression. 

On  employait  une  partie  de  ce  travail  à  ramener  la  paroi  mobile 
vers  sa  position  primitive.  Ce  retour  avait  lieu  sans  augmentation 
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dépression,  puisque  la  température  ne  pouvait  augmenter  à  cause 
du  couUict  avec  le  réfrigérant.  C'était  la  période  de  la  condensation; 
puis,  lorsqu'il  n'existait  plus  qu'une  quantité  déterminée  de  vapeur^ 
le  reste  iHant  revenu  à  l'état  liquide,  on  prenait  ce  mélange  d'eau 
et  de  vapeur,  et  par  une  compression  finale  on  liquéfiait  la  vapeur 
en  ramenant  la  masse  entière  en  même  temps  à  Tétat  liquide  et  à 
la  température  supérieure,  et  on  la  réintroduisait  ainsi  dans  le  gé- 
nérateur. 

Le  travail  utilisable  était  l'excès  du  travail  moteur  de  l'admis- 
sion et  de  celui  de  la  détente  sur  le  travail  résistant  de  la  contre* 
pression  pendant  la  condensation,  et  sur  celui  de  la  compression 
tinale  et  de  l'alimentation. 

La  figure  162,  dans  laquelle  les  abscisses  représentent  les  volumes 
et  les  ordonnées  les  pressions,  donne  exactement,  pour  le  cas  de  la 
vapeur  d'eau,  la  forme  du  diagramme  correspondant  à  une  évolu- 
tion  exécutée  par  un  poids  donné  de  vapeur  dans  les  conditions  ci- 
dessus  rappelées,  la  pression  initiale  étant  supposée  de  six  atmo- 
sphères. ^ 

Cette  figure  permet  de  trouver  le  travail  moteur  ou  résistant  cor: 
respondant  à  chacune  des  périodes  considérées,  et  son  aire  mesure 
le  travail  théoriquement  disponible  pour  un  usage  industriel  quel- 
conque, qui  résulte  de  Ig  somme  algébrique  de  ces  travaux  par- 
tiels. 

Ce  travail  utile  est  produit  sans  qu'il  y  ait  aucune  déperdition 
de  liquide  -,  car  l'eau  sortie  de  la  chaudière  à  l'état  de  vapeur,  y 
fait  retour  à  la  même  température  à  l'état  liquide.  Mais  s'il  n'y  a 
pas  dépense  d'eau,  il  y  a  dépense  de  chaleur,  puisque  la  chaleur 
latente  totale  de  vaporisation  (la  quantité  r  du  n^  608)  a  disparu 
dans  l'évolution  complète  que  nous  considérons. 

C'est  à  cette  quantité  de  chaleur,  ainsi  qu'à  l'abaissement  de 
température  subie  par  la  vapeur  passant  du  générateur  au  conden- 
seur, qu'est  proportionnel  le  travail  utile  obtenu.  On  a  ainsi  pour 

un  kilogramme  de  vapeur T,= 425 xrx -^^^^,  en  désignant 

par  r  le  nombre  des  calories  fournies  par  la  chaudière  pour  la  va- 
porisation de  ce  kilogramme,  par  t^  et  t^^  les  températures  ordt- 
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noires  du  généruteuf  et  du  eondensear,  eC  pur  «i  + 1,  la  tempêta* 
tore  àhsohfê  du  génêr^nr. 

Tel  est  le  ré^M  théoriqM  qui  s'applique  d'une  manière  géné- 
rale ft  UB  liquide  quelconque,  aussi  bien  qu'à  1»  Tapeur  d'eau. 

B  ne  précise  rien  sur  la  nature  du  liquide.  Un  liquide  différent 
danneraît  une  courbe  différewle  de  celle  de  la  figure  i  62  ;  les  quan- 
tités r,  ^,,  t^^  pourraient  Yarier  ;  mais  la  relation  ci-dessus  n'en  sub- 
sisterait pas  moins. 

Le  résultat  ne  précise  poà  davantage  la  foirnie  de  la  capaeifié  va- 
riable et  de  la  paroi  mobile,  ni  les  mécanismes  à  Taide  desquels  oa 
peut  soit  produire  les  dilatations  ou  contractions  successii^es  de 
cette  capacité,  soit  la  mettre  périodiquement  en  commiunîcation 
fffec  le  générateur  ou  le  candenseur  et  Ten  isoler.  Enfin,  ce  même 
résultat  ne  tient  point  compte,  et  il  n'a  pas^  en  effet,,  à  teaâr  oampte 
de  1»  pression  du  milieu  aoabîattL 

(fi89)  De  cette*  eoncepAion  purement  idéale,  il  nMs  a  fallu  re- 
venir à  l'application. 

D'abard,  au  point  de  Tue  du^  liquide  à  employer,  non»  avons  vu 
que  Feaus  malgré  certaines  imperfections,  était,  jusqu'à  présent^ 
eefan  qui  méritait  lapréiérence;  fue  ses  impevfeetions  consistaient 
principalement^  d^mne  pari,  en  ce  que  sa  preesiaiiy  ferës-tupidenenl 
croissante  avec  la  température,  ne  permettait  pas  de  pousser  aussi 
Irâii  qu'il  eût  été  désirable  la  température  du  générateur,  d'autre 
part,  en  ce  que  saf  pression,  trés-réduite  ea  approchant  de  la  teia- 
pérature  à  laquelle  on  opère  la  condensation,,  lui  fait  occuper  un 
idhime  excessif  ^sà  ne  permet  pas,  sans  élre  oAligé  de  damner  des 
dimensions  eiagérées  aux  machines,  et  sans»  perdre  beaucoup  par 
les  frottements,  de  pousser  très-loin  Faction  de  la  détente.  Noua 
atone  vu,  en  second  lieu,  du  moins  pour  les  machinas  à  mouve- 
ment continu,  que  la  détente  est  limitée  d'ailleitfs  par  une  autre 
considération,  qui  est  d'obtenir  le  maximum  de  travail  disponible, 
non  pas  sur  le  récepteur  même,  mais  à  l'extrémité  de  ce  récepteur, 
et  que  cette  considération  conduit  à  ce  résultat  que  la  pression 
finale  de  la  détente  doit  faire  équilibre,  noR*  pas  à  la  eontre-preseioii 
du  aondtnsauri  maia  fl  cMta  ûontre-fraMiea  augmmUe  da  toutea 
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le&  résistances  passives  depuis  le  récepteur  propremerU  dit  jusqu'à 
Cartre  du  tiolaut  exahuwement. 

Nons  avons  yu  enfin  que  Ten^veloppe  ne  pouvant  pas  convenable- 
ment être  Qortëe  tantôt,  à  la  tempcraLuce  de  la  cliniiJièrc,  tantôt  à 
celle  du  condenseur,  la  condensation  devait  se  faire  dans  un  milieu 
séparé,  pouvant,  à  vobnté,  communiquer  avec  Fintéricur  de  l'enve- 
loppe ou  en  être,  isolé  ;  de  telle  sorte  qu'habituellement  la  période 
de  compression  finale  était  supprimée  ci  la  contre-pression  du 
condenseur  maintenue,  pendant  tout  le  retour  de  la  paroi  mobile  à 
sa  position  primitive*  L'excès  du  travail  moteur,  ainsi  obtenu  par 
Taugmentalion  de  l'air  du  diagramme  théorique,  est  d'ailleurs 
compensé,  et  au  delà,  d'un  côté  par  le  travail  de  la  pompe  du  con- 
denseur et  de  la  {>ompe  d'alimentation,  de  l'autre,  et  surtout,  par 
la  chaleur  employée,  pour  réchauffer  l'eau  après  son  Introduction 
dans  la  chaudière.. 

n  y  a  donc,  par  celte  suppression  de  la  compression  finale,  aug- 
mentation de  la  force  de  la  machine,  ou  du  travail  disponible  par 
Qoup  de  piston;  mais  la  dépense  delà  chaleur  croit  plus  rapide- 
ment  que  ce  travail  disponible^  et  la  chaleur  est  en  définitive  moins 
bien  utilisée. 

Il  en  sera  ainsi  d'une  combinaison  quelconque,  dans  laquelle,  en 
restant  entre  les  mêmes  limites  de  température,  on  dérogera,  pour 
un  motif  quel  qu'il  soit,  aux  conditions  précises  du  cycle  de  Carnot. 

En  résumé,  dans  ce  qui  va  suivre,  nous  allons  supposer  qu'il 
s'agit  de  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau,  et  que  cet  emploi  a  lieu  sous 
une  pression  initiale  qui  n'atteint  pas  le  maximum  de  12  atmo- 

sphères,  avec  me  tttenAe  q«n  ne  dépasse  pas  habituellement  j^  en 

volume,  et  qui  est  souvent  moins  étendue,  tantôt  sans  condensa- 
tion, tantôt  avec  une  eondensatton  opérée  à  une  température  voi- 
sine de  40*;  enfin  avec  un  système  spécial  de  pompes  pour  vider  le 
condenseur  et  pour  alimenter  la  chaudière. 

(fisa)  Ces?  g^Dalitéâb  rappelées^  nous,  avons  actuellement  à 
examiner,  également  en  termes  généraux,  les  divers  mécanismes  à 
l'aide  desquels  peut  êti*e  réalisé  l'emploi  de  la  vapeur  d*eau. 


84  COURS  DE  MAGHINES. 

D'abord  quant  à  la  capacité  dilatable,  à  rintëricur  de  laquelle  vient 
agir  la  pression  de  la  vapeur,  à  mesure  que  cette  vapeur  est  engendrée 
dans  la  chaudière,  cet  organe  est,  le  plus  souvent, mat«  non  obliga- 
toirement, un  cylindre  alésé  dans  lequel  peul  se  mouvoir  un  piston 
étanche.  L'espace  est  censi^  nul  sur  une  des  faces  du  piston,  quand 
'  celui-ci  ost  à  Tune  des  extrémités  du  cylindre;  le  même  espace  est 
à  son  maximum  quand  le  piston  est  à  l'autre  extrémité.  Cet  espace 
maximum  est  donc  égal  au  volume  engendré  par  la  course  du  piston, 
c^est-à-dire  au  volume  d'un  cylindre  ayant  pour  base  la  section 
droite  et  pour  hauteur  la  course  du  piston  ;  plus  rigoureusement,  il 
est  égal  au  volume  total  du  cylindre,  diminué  du  volume  du  piston  et 
du  très-petit  vide  qui  existe  réellement  à  la  fin  de  la  course  entre  le 
piston  et  le  fond  du  cylindre  contre  lequel  il  est  sensé  en  contact. 

Le  cylindre  et  son  piston  existent  dans  la  plupart  des  machines  à 
vapeur,  et  constituent  l'appareil  récepteur  proprement  dit.  On  les 
nomme  le  cylindre  et  le  piston  à  vapeur^  ou  moteur.  L'appareil 
peut  être  à  simple  effet,  ou  à  double  effet.  Le  premier  cas  a  lieu 
lorsque  la  vapeur  n'agit  sur  le  piston  que  dans  un  seul  sens,  pour 
surmonter  une  résistance  qui  ramène  le  piston  en  arrière  pendant 
Téchappement;  dans  le  second  cas,  la  vapeur  agit  successivement 
sur  les  deux  faces  pour  produire  le  mouvement  alternatif,  et  tandis 
que  sa  pression  s'exerce  sur  une  dés  faces  du  piston,  l'échappement 
se  fait  sur  l'autre  (voir  les  n""*  400  et  40f  ). 

De  môme  que  la  forme  cylindrique  n'est  point  obligatoire  pour  le 
récepteur,  on  reconnaît  qu'après  l'avoir  adoptée,  on  est  encore  le 
maître  de  prendre  à  volonté  les  éléments  qui  définissent  cette  forme, 
c*est-à-dire  le  rayon  r  de  la  base  et  la  course  H  du  piston. 

Il  en  résulte  un  volume  xr^H. 

Si  la  vapeur  est  admise  seulement  pendant  la  fraction  -  de  la 

course,  on  dépense  par  coup  simple  de  piston  un  volume  de  vapeur 

1 

égal  à  -  xr*H. 

H- 

Si  l'on  donne  n  coups  de  piston  simples  par  minute,  le  volume  de 
vapeur  dépensé  par  seconde  sera  jttî  -  icr*  H. 


déterminées,  et  ce  volume  égalé  à  l'expression  ci-dessus  ^  -  xr*H, 
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Si  ce  volume  de  vapeur  fonctionne  dans  des  conditions  entière- 
ment définies  quant  à  la  pression  initiale,  quant  à  la  détente  (qui 

sera  mesurée  au  volume  par  la  quantité  -],  et  quant  à  la  contre- 
pression,  qui  sera  ou  la  pression  du  condenseur  ou  celle  de  l'atmo- 
sphère, on  pourra  calculer,  avec  ces  données,  le  travail  de  cet  te  va- 
peur, et  le  produit  divisé  par  75  donnera  la  force  brute  de  la  machine 
en  chevaux.  Réciproquement,  si  l'on  se  donne  cette  force  brute,  ou 
la  force  théorique  en  chevaux,  on  arrivera  à  déterminer  quel  est  le 
volume  de  vapeur  qu'il  faut  dépenser  dans  des  conditions  d'emploi 

i  n 

dans  laquelle  la  quantité  ^  sera  seule  donnée,  ne  pourra  suHire 
pour  déterminer  les  trois  quantités  inconnues  n,  r  etH.  Deux  d'en- 
tre elles  pourront  donc  être  prises  arbitrairement,  ou  en  vue  de 
quelque  condition  secondaire  à  remplir,  et  la  troisième  s'en  déduira. 

On  conclut  de  ce  qui  précède,  qu'en  principe  on  n'a  aucune  don- 
née, même  par  aperçu^  sur  la  force  d'une  machine  que  l'on  observe  à 
l'état  de  repos,  en  mesurant  exactement  le  diamètre  et  la  course  du 
piston.  Il  faut  encore  savoir  quelle  est  sa  vitesse  de  marche,  ou  com- 
bien elle  donne  de  coups  de  piston  dans  un  temps  déterminé,  afin 
de  connaître  quel  est  le  volume  engendré  par  l'ensemble  des  excur- 
sions du  piston  ;  il  faut,  de  plus,  préciser  quel  est  le  degré  de  dé- 
tente, c'est-à-dire  à  quelle  fraction  de  la  course  du  piston  on  arrête 
l'admission  de  la  vapeur.  A  ces  données  il  ne  suffirait  pas  d'ajouter 
l'indication  de  la  pression  dans  la  chaudière;  car  il  peut  y  avoir  une 
chute  de  pression  quelconque  produite  par  la  soupape  à  gorge.  Il 
fout  savoir  quelle  est  cette  chute,  ou,  mieux  encore,  connaître,  en 
même  temps  que  le  volume  dépensé  dans  le  cylindre,  le  poids  vapo- 
rise dans  la  chaudière,  afin  d'en  déduire  le  poids  ou  le  volume  spé- 
cifique, et  par  suite  la  pression  réelle  dans  le  cylindre.  Tous  ces  élé- 
ments, sans  exception^  sont  nécessaires;  l'ignorance  d'un  seul  empê- 
chant de  résoudre  rationnellement  la  question  de  la  force  de  la  ma- 
chine. 

On  remarquera  qu'à  mesure  que  le  nombre  des  coups  de  piston 
par  minute  augmente,  le  volume  du  cylindre  peut  varier  en  sens 


inverse^  et  par  eanséquent  la  machine  devient  ifte  moins  en  moins 
encombrante. 

On  remarquera  encore  qu'avec  un  nombre  donné  de  coups  de 
piston  et  une  valeur  constante  de  ja,  le  produit  r*H  doit  être  constant, 
ce  qui  permet  de  faire  varier  la  section  du  pisrton  et  sa  course  en 
sens  inverse  Time  de  l'autre,  et  de  les  approprier  aux  diverses 
circonstances  d'emploi.  Ainsi,  par  exemple,  on  pourra,  dans  une 
machine  à  simple  effet,  donner  au  piston  le  diamètre  voulu 
pour  que  la  pression  initiale  soit  supérieune,  dans  une  propor- 
tion donnée,  à  la  résistance  jtrincipale  qui  'doit  être  surmontée. 
Ainsi  encore,  remarquant  que  dans  une  machine  à  double  effet  qui 
fait  n  tours,  ou  qui  donne  2n  coups  simples  de  piston  par  minute, 
le  piston  parcourt,  dans  cet  intervalle  de  temps,  Fespaoe  12nH,  ou 

que  sa  vitesse  linéaire  moyenne  est  -^,  on  voit  que  si  Ton  veut 

imprimer  une  grande  vitesse  de  rotation,  sans  dépasser  une  lîmile 
donnée  pour  la  vitesse  linéaire  du  piston,  il  faut  faire  varier  II  en 
raison  inverse^  et  par  conséquent  r*  en  raùian  directe  de  la  qom- 
titéii. 

Tel  est,  par  exemple,  le  «lotif  pour  lequel  des  machines  delnh 
ieau  qui  devront  comsnander  sans  «engrenage  orne  hélioe  à  grande 
vite^e,  reoevnofttt  des  cylindres  iieauooup  >plu6  gros  et  beamoonp 
fdus  courts,  pour  une  jnéme  force  et  une  môme  pression,  que  des 
machines  destinées  àaclionner  directement  des  babines  ^'extraction 
dont  la  vitesse  xloit  être  au  contraire  assefls  limitée,  jstc,  etc. 

Indépendamment  des  consîdératianfi  d'emploi  industriel  qui  pwf- 
ront  faire  varier,  comme  naos  venons  d'en-donnormu  ^exemple,  èes 
proportions  d'un  oylindne  à  vapeur,  on  poiKTait.dievcber  à  néaitser 
«ne  condition  d'un  ordre  très-secdndaice  eans  doute,  mais  qui  n'est 
^Dépendant  pas  entièrement  4énuée  d^iniérêt  :  c'est  celle  d'obtenir, 
pour  un  mlummèannèducyliadi»  motûur,  le  minkaumide  eiusùifie 
de  cayMmenronL 

C'est  une  qaeAioniquiae  résout  ÛMuëdialemeint,  en  posant,  d'ime 
part,  «r*II  =  const.,  et,  d'autre  part.  2xrH  +  2xr*  =  minimum 
jponr  une  «macbine  i  double  'effet,  «on  Sl«dI-+3ffr*^=nfiiQimum 
Aur  une  machine  à  simple  ciiIeL 
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On  éMuttd^te  frani&re  relation  : 

«r  r 

Dans  le  premier  cas,  cette  égalité  doit  se  combiner  avec  la  j»la- 
<■  +  «p)  & -f  «M =«,  qui  donne  ^ = -  ï±^ 

fltronentfééiiA 


fiftm  de  4eiHdàsie  -c^s,  ia  relaiioa  à 

i'où  J'oja  déduit 

iHH-r_    an     „ 

—  — — —  —  «^ ,,,    tl3=:r« 

r  r 

Ainsi  la  hauteur  devrait  être,  dans  le  premier  cas,  égale  au  dia- 
mètre  y  et,  dans  le  second,  égale  au  rayon  du  piston. 

Ces  hauteurs,  sur  lesquelles  il  faudrait  encore  prendre  Tépaisseur 
du  piston,  pour  obtenir  la  course,  peuvent  être  considérées  comme 
étant  en  général  beaucoup  trop  faibles.  Elles  donnent  trop  d^impor- 
tance  à  Tespace  nuisible,  et  ne  permettraient  pas  de  donner  aax  lu- 
mières d'adniission  ou  d^échappement  des  hauteurs  stiiYisantes. 

t)n  conclut  seulement  de  ces  résultats  du  calcill  qu^l  ne  faut 
point  inutilement  réduire  la  section  et  augmenter  la  course. 

Habituellement  ccftte  course  varie  de  une  fois  à  deux  fois  et  demiie 
le  diamètre.  Exceptionnellement,  elle  est  inférieure  au  diamètre^ 
lorsqu'on  veut,  comme  sur  les  bateaux  à  vapeur,  par  exemple, 
restreindre  beaucoup  le  développement  longitudinal  delà  machine, 
ou  augmenter  la  vitesse  de  l'arbre  pnocipal. 

(684)  Après  l'appareil  récepteur  propremeift  dit,  ilfailt  consi- 
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dérer  la  combinaison  cinématique  par  laqiu^Ue  le  mouvement  recti- 
ligne  alteroatir  du  piston  est  transmis  au  point  où  finit  l'appareil 
moteur,  et  où  commencent  les  transmissions  propres  à  l'appareil 
industriel,  ou  aux  opérateurs  que  la  machine  a  pour  but  d'ac- 
tionner. 

Dans  une  machine  à  simple  effet,  et  quelquefois  aussi  dans  des 
machines  à  double  effet,  le  mouvement  à  transmettre  est  un  mou- 
vement rectiligne  alternatif  de  même  nature  que  celui  du  piston. 

Dans  la  machine  de  rotation  qui  est  généralement,  mais  non  pas 
obligatoirement,  à  double  effet,  le  mou vement  à  produire  est  le  plus 
ordinairement  la  rotation  continue  d'un  arbre  muni  d'un  volant,  sur 
lequel  on  prend,  avec  des  courroies  ou  des  engrenages,  les  com- 
mandes nécessaires  pour  faire  mouvoir  d'autres  arbres  appartenant 
à  l'opérateur. 

Ces  transmissions  et  tranformations  de  mouvement  ne  présentent 
plus  aujourd'hui  aucune  difficulté  aux  constructeurs,  et  la  ques- 
tion peut  être  résolue  par  divers  artifices  que  tous  les  mécaniciens 
connaissent  et  dont  l'usage  est  devenu  en  quelque  sorte  banal. 

Mais  il  était  loin  d'en  être  ainsi  à  l'époque  de  l'invention  des  ma- 
chines à  vapeur,  et  l'étude  de  ces  transformations  de  mouvement  a 
préoccupé  alors  les  plus  célèbres  ingénieurs. 

Les  premières  machines  à  vapeur  de  Watt  qui  succédèrent  aux 
machines  primitives  deNewcommen,  ou  machines  atmosphériques, 
étaient  à  simple  effet  et  actionnaient  des  pompes  de  mines  ;  la  va- 
peur y  agissait  pour  faire  descendre  le  piston,  dont  la  tige  était  atta- 
chée par  une  chaîne  à  l'extrémité  d'un  balancier  terminé  par  un 

secteur  circulaire.  Une  disposition  analogue  existait  à  l'autre  bout 
du  balancier  pour  recevoir  la  tige  des  pompes.  Le  piston  moteur 
remontait  cette  dernière  tige,  qui,  à  son  tour,  pendant  la  période 
d'équilibre,  ramenait  le  piston  au  haut  de  sa  course. 

Ultérieurement  le  système  des  chaînes  et  des  secteurs  a  été  rem- 
placé, du  côté  du  piston  moteur  par  le  parallélogramme  de  Watt, 
dont  nous  allons  parler,  et,  du  côté  des  pompes^  soit  par  un  autre 
parallélogramme,  soit,  plus  souvent,  par  l'attache  directe  de  la 
tige  à  Textrémité  du  balancier. 

Les  deux  bras  de  celui-ci  ont  été  faits  égaux  ou  inégaux,  suivant 
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le  rapport  que  Ton  iroulait  obtenir  entre  la  course  du  piston  à  va- 
peur et  celle  des  pistons  des  pompes. 

Ce  système  est  celui  qui  prévaut  encore  aujourd'hui,  pour  les 
pompes  de  mines^  en  Angleterre  où  il  a  pris  naissance  et  où  il 
a  été  successivement  perfectionné  par  les  plus  habiles  ingénieurs. 

A  la  condition  de  donner  aux  pompes  la  même  course  qu'au  pis- 
ton à  vapeur,  il  peut  être  beaucoup  simplifié,  en  attelant  directement 
la  tige  des  pompes  à  celle  du  piston  qui  traverse  alors,  non  plus  le 
couvercle  supérieur,  mais  le  fond  du  cylindre. 

C'est  la  combinaison  formant  la  machine  dite  à  traction  directe, 
qui  prévaut  sur  le  continent.  Elle  a  sur  la  machine  à  balancier  l'a- 
vantage évident  de  la  simplicité,et  en  ne  nous  occupant  ici  que  du 
point  de  vue  mécanique,  elle  doit  être  considérée  comme  méritant  la 
préférence  (Voir  cours  d'exploitation  n®  680.). 

Cette  même  combinaison  s'applique,  non-seulement  aux  pompes, 
mais  encore  à  tous  les  appareils  auxquels  convient  un  mouvement 
rectiiîgne  alternatif,  avec  elTort  exercé  dans  un  seul  sens,  par 
exemple  aux  appareils  connus  sous  le  nom  de  marteaux-pilons. 

Aussi  est-elle  souvent  désignée  sous  le  nom  de  machine  à  pilon. 

Enfin  on  remarquera  que  les  systèmes  soit  du  balancier,  soit  de  la 
traction  directe  s'appliquent  également  aux  machines  à  double  eflet 
devant  imprimer  à  l'opérateur  un  mouvement  rectiligne  alternatif, 
avec  effort  dans  l'un  et  dans  l'autre  sens. 

(686)  Quant  à  la  transmission  dans  les  machines  à  double  effet 
et  de  rotation,  elle  a  été  résolue  pour  la  première  fois  par  Watt  de 
la  manière  la  plus  satisfaisante,  à  Taide  du  mécanisme  formé  d'un 
balancier,  qui,  d'un  côté,  est  relié  à  la  tige  du  piston  par  l'inter- 
médiaire du  parallélogramme  articulé^  on  parallélogramme  de  Watt, 
ei  qui,  de  l'autre,  porte  une  bielle  dont  l'autre  extrémité  est  attelée 
au  bouton  d'une  manivelle  calée  au  bout  de  l'arbre  du  volant,  ou 
formée  par  un  coude  de  cet  arbre. 

L'objet  du  parallélogramme  est  de  permettre  à  la  tige  du  piston 
de  conserver  son  mouvement  rectiligne^  tout  en .  agissant  sur 
l'extrémité  du  balancier,  dont  le  mouvement  est  essentiellement 
circulaire. 


A  cet  leffat,  ht  Hmom  cntne  la  HgR  du  tpsgton  ât  ie  kaat  lim  im  . 
lancier,  au  lieu  d'èlre  directe,  ^at  cffeetaiée  à  l'aide  d'un  denier  à£ 
SHtlioÊit  à  aea ideux  eKtréaiités  (msir  ig.  i68^.  Le foiat  Aidéerit tié- 
«eeat0tt<em0fi^ 'Unarc  de  œrcle;  le pMst <G |»&ic€  seaDmnroir  ea Ugw 
.diocle,  et  la  ^uestioa  i6st  «de  fy  Miger^  tte  y  fMrmnt,  «o  jireaauat 
«UT  I-axe  du  balancier  uae  l<Migueur  ^iqueloaiMiiieti  adbevmnt  de 
fCMOstruÂpe  le  iparaUéUgramme  A£CA  arlieuiè  à  isos  quatee  angkt. 
#aD8  ce|)arallélogra«ime«  ie  potat  S  (déorkyflr  conrtnidBaft,  omhM 
le  point  A,  un  arc  de  cercleu  Oa  iremt  que  lepoint'C  ééoidae^nfliteM 
ta«^B  .une  lUgne  .-droite  «dannée  ;  par  lOeaflé^iAeiit  <le  'lomiwniaiAidu 
.poiiU  9  e&tpar£MtoflMfitidétaDniiaè,.et  aoa  rlian  igécMiéËrîifM  peat 
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Supposons-le  consUnuit  en  e/iét  :  <ofi  MQOBafliit  que  si  4e  Mmi- 
cier  eat  afisez  long,  rektivjement  à  la  couxae  4ii  pîatM^  ^oor  ique 
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•aasez  fpau  ouvert  (de  36''  au  jplus), .oe  iien iféométrâ^ue  affeote  vm 
forme  aimple»  et  peut  être  remplacé  senriMejariflrt  par  imimc  de  oerote 
dont  on  jpeiii  ^syfihiquement,  ^n  >fie  ffamTwnl  Amis  «de  fses  {mats, 
trouver  le  centre  et  le  xayon.  Ce  vôauUat  obteftu,  ^et  O'  étant  le 
«contre  de  ,cet  Jdxcn  on  reliera  le  point  D  à  .ce<ceatre.par  nnieviac» 
nw  Itras  de  xsyppeL,  égal  en  longueur  an  rayon  Arouwé. 

Dès  lors  le  mouvement  du  point  JD  est  ebligàtoîre,  'Oavune  oem 
des  points  A  et  B,  et  le  mouvement  du  point  C  s'en  trouve,  a  son 
.taur«  «déterminé. 

Si  l'on  construit  le  iien  géométrique  dn  paint  C  dans  toute  l'éiea- 
4due  que  permettent  les  liaisons  géométriqttes.dtt  système^  on  trouve 
une  courbe  allongée  en  forme  de  8,  .pcésentant  une  longue  inflexifm 
tré&jpeu  dilférenle  d'une  ligne  droite ,;  c'est  cette  partie  de  la  coarbe 
fui  est  décrite  pendant  F^sciUation  du  balancier  limitée  par  i!ani* 
plitude  de  la  course  assignée  au  jûaton. 

Telle  est  la  théorie  générale  du  parallélogramme  articulé*  Oa 
voit  qu'au  j>oint  de  voie  géométrique  elle  n'est  pas  irré|)rochaUe  ; 
car  la  solution  n'est  qu'ty)j;)Fochée.  Mais  l'expérience  montre  qu'elle 
est  très^atisfaisante,  et  que,  moyennant  des  proportions  conve- 
nables, les  très-petites  déviations  du  tracé  sont  facilement  racbe- 
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Iteipar  iBQite  de  ila  rigiditë  tmpaiiBite  des  pièces  do  mécanisme. 

Habituellemement,  ainsi  que  l'indique  d'ailleurs  la  figure  168,  la  ;^ 
position  moyenne  du  balancier  est  horizontale,  ou  la  corde  de  l'arc 
décrit  par  son  extrémité  est  verticale.  Le  piston  se  meut  verticale- 
ment, et  l'axe  4e  sa  tige  passe  par  le  point /*  milieu  de  la  flèche  ée 
l'arc 

Eo&n  ks  xAtés  AB  et  GD  dmt  k  Imgueur  est  théoriquement  ar- 
bitraire sent  pris  assez  ordimdnBmeDt  égaux  à  k  moitié  des  demi* 
tonguears  AO  du  bakncier. 

Dansées  conditiaas  partioulièresdetniDé  iiest  facife  de  voir: 

1^  Que  la  comise  dix  pftstontestégak  à  k  itorde  ik  l'arc  déomt  par 
k  baksiekr,  atknda  qm  la  figure  A-C^CTA'  est  nn  paraUélo- 
*gEamme  ; 

2""  Que  le  lien  AC,^n  prenant  les  diverses  positions  A'C,  AC,  A'C, 
osciUe  de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  d'une  quantité  angulaire 
^Ék  d'amtaàrt'plas  petite  d'ailleurs  iqae  «s  Men  est  plus  long,  Fam- 
plilode  des  «scilktiDas  atteignant  A  son  maximum  aux  deux'extré- 
milis  et  «au  milieu  de  latconrse  du  piston,  ou,  ce  qui  est  la 'mime 
anxfdfiuaLestrémitéS'et  au  milieu  des  oscillatians  du  balanckr; 

5^  Que  les  deux  positions  extrêmes -du  point  D,  (D'  et  D'')  selvaii* 
snr  mie  même  verticak  tanf^ente  à  l'arc  décrit  par  le  peint  B, 
et  A  ime  liistane  rame  deTautre  égale  à  la  oorde  de-oet  arc,  et  que 
sa  position  moyenne  est  A  égak  distanoe  des  positions  extrêmes  ; . 
d'où  il  suit  que  le  centre  0'  se  trouve  quelque  part  sur  l'horizonlak 

Au  point 'Caujoilieuide  sa  aoucse*; 

1 
f"  Enfin  qne  flans  Thypothêse  QB  =  ^  OA,  la  position  moyenne 

du  point  D  est  sur  le  prolongement  de  la  corde  de  Tare  décrit  farie 
point  B,  fit  qu'ainsi  les  «deux  points  D  et  fi  décrivent  des  arcs  de 
même  £Dvàe  et  de  jnéme  Jlèche^  et  par  conséquent  aussi  de  même 
rayon;  d'où  il  suit  que  le  centre  0'  coïncide  avec  la  position 
meyeBfBe  du  poinft  %  ou  Au  moins  qu^il  se  canfond  avec  lui  en  pro- 
jection :sur  ie  jpkn  vertical  dans  lequel  ^'exécute  le  mouvement 
d'i>sciUation  .da  balaacieç,  lau  encore  que  k  jfuû&t  0"  est  A  k  fbk^an 
IffcyecLîûa  ^ur  1  .horizontale  du  joint  £  jpris  jau  milieu  4e  aa  oounse 
et  sur  i'iaxe  ileia  l(ge  du  jpiatoa. 
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On  remarquera  que  cette  position  parliculiëre  est  due  à  la  relation 

1  .  .       . 

0B=^  AO,  condition  souvent  remplie,  mais  nullement  obligatoire. 

11  est  facile  de  voir  comment  se  déplacerait  le  point  (y  si  la  relation  ci- 
dessus  ne  subsistait  pas,  les  autres  conditions  indiquées  restant 
d'ailleurs  remplies.  D'abord,  la  corde  de  Tare  du  point  D  reste  tou- 
jours verticale  et  égale  à  celle  de  l'arc  du  point  B,  et  par  suite  le 
point  0'  reste  sur  la  même  ligne  horizontale.  En  outre,  la  flèche  du 
premier  arc  (que  nous  désignerons  pour  abréger  par  la  flèche  D) 
est  égale,  d'après  la  construction,  à  la  différence  des  flèches  A  et  B. 
Ces  dernières  sont  proportionnelles  aux  rayons  OA  et  OB,  et  c'est 
parce  que  nous  avons  OA=20B  que  la  flèche  D  est  égale  à  la  flèche 
B,  et  que  les  arcs  B  et  D  ayant  même  corde  et  même  flèche,  on^ 

aussi  le  même  rayon.  Mais  si  nous  avons  OA  ^  20B ,  la  flèche  D 

est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  flèche  B,  et  le  rayon  correspond 
dant  esiplus  petit  ou  plus  grand  que  dans  le  cas  où  OA=20B. 
Ainsi  le  point  0'  sera,  sur  la  figure,  à  droite  de  la  tige  au  piston,  ou 
à  gauche j  selon  que  le  côté  AB  du  balancier  sera  plus  grand  ou  plus 
petit  que  la  demi-longueur  OA. 

Telles  sont  les  considérations  géométriques,  qui  suffisent  pour 
s'expliquer  complètement  le  jeu  du  parallélogramme  ordinaire  et 
la  position  du  centre  du  bras  de  rappel  O'D. 

(586)  On  doit  remarquer  que  le  point  C  une  fois  assujetti  à  se 
mouvoir  sensiblement  en  ligne  droite,  on  peut  trouver  sur  le  pa- 
rallélogramme un  second  point  jouissant ,  au  même  degrés  de  la 
même  propriété. 

En  traçant  du  point  0  au  point  C  une  ligne  droite,  elle  coupe  la 
côte  BD  ep  un  point  C^  qui  est  constant  et  dont  la  position  est  déter- 
minée par  l'égalité  Tr^=nT  =  /vr-  Le  point  0  est  donc  un  centre 

de  similitude,  par  rapport  aux  lieux  géométriques  quedécrivent  les 
points  G  et  C^  ;  si  donc  le  premier  décrit  une  ligne  droite  d'une  cer- 
taine longueur,  le  second  en  détTira  une  autre  parallèle  d'une 
longueur  différente,  le  rapport  de  ces  deux  longueurs  étant  égal 
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^u  rapport  de  similitude  ci-dessus.  On  pourra  donc  au  point  C^  éta- 
blir l'articulation  d'une  tige,  autre  que  celle  du  piston  moteur,  à 
laquelle  on  voudra  assurer  un  mouvement  aussi  reciiligne  que 
celui  de  celte  dernière. 

On  peut  étendre  cette  remarque  à  autant  de  points  matériels  que 
l'on  voudra  sur  la  ligne  OC  ou  sur  son  prolongement,  pourvu  que, 
le  point  une  fois  choisi,  on  l'établisse  sur  un  levier  articulé  en  un 
point  du  balancier  et  assujetti  à  rester  parallèle  au  lien  AC  du  pa- 
rallélogramme. 

Tels  sont  les  points  C,  et  C^  de  la  figure  169  où  nous  supposons 
le  balancier  placé  dans  sa  position  moyenne. 

Si,  sur  cette  figure,  on  trace  la  ligne  OD,  cetle  ligne  coupera 
les  leviers  B^C,  et  B,C,  prolongés,  en  des  points  D^  et  D,,  qui,  par 
une  raison  de  similitude,  jouiront  par  rapport  au  point  D  de  la 
même  propriété  que  les  points  C,  C,  par  rapport  au  point  ,C. 

Si  donc  le  point  D  décrit  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  en 
un  point  tel  que  0',  sur  l'horizontale,  passant  par  le  point  D,  les 
points  D^  et  D,  décriront  des  arcs  semblables  et  semblablement  placés 
par  rapport  au  point  0,  et  dont  les  centres  seront,  par  conséquent, 
à  la  rencontre  de  00'  avec  les  horizontales  des  points  D^  et  D,. 

Cela  posé,  on  comprend  que  le  parallélogramme  sera  guidé  aussi 
bien,  en  assujettissant  un  des  points  l)^  ou  D,  à  décrire  son  arc  de 
cercle,  qu'en  y  assujettissant  le  point  D.  Le  bras  de  rappel  O'D  peut 
donc  être  supprimé  et  remplacé  par  un  autre  bras  O^^D^  ou  0',D,. 

Cetle  suppression  et  ce  remplacement  seront  réalisés,  lorsqu'on 
y  trouvera  quelque  commodité,  pour  construire  matériellement  le 
point  fixe  auquel  on  attachera  le  bras  de  rappel. 

Cette  possibilité  de  déplacer  ce  point  fixe,  jointe  à  celle  de  mo- 
difier arbitrairement  les  longueurs  AB  et  AC,  fait  que  le  mécanisme 
du  parallélogramme  prend  des  aspects  variés,  sous  lesquels  on  peut 
d'abord  le  méconnaître,  mais  qui  ont  toujours  pour  point  de  départ 
la  théorie  exposée  dans  le  numéro  précédent. 

(587)  La  transmission  de  mouvement  de  la  tige  du  piston  à  une 
extrémité  du  balancier  une  fois  établie,  on  place  à  son  autre  extré- 
mité la  tige  ai  ticulée,  ou  bielle,  qui  doit  commander  la  manivelle  à 
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rmde  dte  hquelle  rar&re  du  Tolant  reçoit  son  mouvement  de  rotattonc 

L'aiiire  du  volant  est  néceêmirêment  placé*  perpendieulairemeut 
au  plan  df oseillaëtnv  du  balancier,  et^  habUuellement  sur  le  prolon- 
gement de  la  corde  verticale  de  l'arc  décrit  par  Tarticulalion  de  fo 
bfeUe(/^  i7Ô). 

Dana  ces^  conditions,  le  rayon  delà  manivelle  est  ègai  k  la  moitié 
de*  celle  corde,  ou,  si  les  deux  bras  du  balancier  sont  égaux,  à  la 
moitié  de  la  course  du  piston.  L^axe  de  la  bielle  et  le  rayon  dé  la 
manivelle  sont  en  ligne  droite,  ou  bien  on  est  aux  points  morU , 
quand  le  piston  est  aux  extrémités  de  sa  course.  Ces  points  sont  ainsi 
désignes  parce  qu'ils  correspondent  à  de»  positions  où  reffort  de  la 
bielle  ne  pourrait  dé^^rminer  le  mouvement  de  rofation  dur  volant, 
qui  persiste  en  vertti  delà  vilesse  acquise,  ou,  plus  explicifemenf, 
en.  vertu  de  la  force  vive  que  possède  le  système  animé  d'un  mon*^ 
vement  de  rotation,,  et  spécialement,  dans  ce  système,  la  jante  du 
valant.  Le  pislooi  est.  au.  milieuide  sa  course  en  même  temps  que  le 
balancier,  et  par  suite  de  la  petite  obliquité  de  la  bielle,  l'are  décrit 
par  le  volant,,  pendant  que  le  piaten  est  en.  dessous  de  son  point 
milieu,  est  un  peu.  plus  grand  que  l'arc  décrit  pendant  qu'il  est 
en  dessus  de  ce  même  pdnt;  d'où,  il  suit  que  si  le  volant  tourne 
uBÎCarmémenl,  le  piston  marche  un  peu  plus  vite-  dans  la  moitié 
supérieure  de  son  excursion  que  dans  la  moitié  inférieure,  ce  qni 
n?a  d'ailleurs  aucun  inconvénient.  Les  diverses  condilione  géométrir 
ques  ci-dessus  énumérées,  sauf  la  première  relative  à  la  direction 
de  Faxe  de  l'arbre  du  volant,,  a'ent  point  de  caractère  nécessaire. 
On  peut  s'en  écarter  et  on  s'en  écarte  quelquefois,  et  lesccrnséquemes 
que  nous  venons  d'en  tirer  sont  ainsi  plus  ou  moins  modifiées. 

Ainsi,  par  exemple,  le»  deux,  bras  du  balancier  peuvefit  bc  pas 
être  égaux,  et  la  course  da  piston  n'est  plus  double  dia  rayon  de  la 
manivelle. 

▲inei  encore,  les  deux  bras  dui  balancier  peuveni  ne  pas  être  sur 
le  prolongement  Tun  de  laulre,  mais  férmev  un  coude  plus  ou 
moins  marqué  comme  un  renvoi  de  sonnelte  ;  la  bielle  peut  ne  pas 
être  exactement,  dans  %a  poûtioa  moyenne,  sur  le  prolongement  de 
la  corde  de  l'arc  décrit  par  son  point  d'altacbe  &ur  le  balancier,  etc. 

Ces  variantes  sont  motivées  par  quelque  circonstanee  accessoire, 
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spécîatemetif  par  les  fispositkm»  loc&les  ;  mais  elfesr  ne  ebangeirf 
rien  d'essentiel  au  système.  On  pourrait  en  étudier  les  eflèls  ami* 
lytiqncmenf  ;  ma»  on  se  jetterail  amsî  cKans  des^  ealeoh  plu9  ou 
wsMQs  compirqisésf  qui  n^attraienf  sracui^  înférfll.  It  est  plnsF  simple 
et  plus  pratique,  et  parferfement  suffi^arvi,  de  faire  ces  étudb9  gra- 
phiquement,  à  Faide  d'épnres  sur  une  grmdis  éellelle. 

(S#9>  Les  ptopovtîoM  •rdKnai]»  ds.  nécaaîsMetGi-dtsras  s'tta^ 
/kttssent  e»  gteénd  crame  svit  : 

En  dèsigwMt  par  llk  ceorse éa  piston,  ft,  le njm» âe  hi  neanK 
vette,  elLk  l(»gue«r  Ai  demUialaneiery  êêl  a  d'alM>9d  la  rdat^ 

Eoeuîle  la  condâtian  q«e  l'amplitude  de  l'esdUation  du  balancier 
soit  au  plus  de  Sô"",  ou  que  la  course  du  piston  soit  au  ph»  ^la 
au  côté  du  décagone  inscrit  dans  le  cercle  de  rayon  L,  nous  donne 

fl<^(— iH-v/SK  ou  Men^>  — ^^   -,  ou  enfin  t>l,62H 

elikiliMleL:s:t4,CaB. 

la  bieUa  a  noekagueur  £'  tmapiia»  eabfe  Sfbis  ei5  i  ft  fois  le 
vtnm  de  la  aMaMUe^  ùm  aoefcns  el  demièiSfaialiemraedapÎH 

3         3    1 

*on,  soit  au  moins  L'  =  3R=^H=x  r-gg  =  0,93  L  et  au  plus 

Le  eùlé  du  paralléiografnniey  daa^  le  sens  de  la  longueur  du  bo* 
lancier,  est  gènéralemcoi  égal  à  la  moitié  eu.  aox  |  de  bqua»lité  k 
Qiiaiit  à  l'Mitf  e  cMé  tt  est  arbîhraîre  ;  mois^  plua  il  est  lmg«  moiM  a 
d'amplitode  l'oscillation  dea  chapes  autoura  de  lears  teorlUeM*  La 
mime  observation  conduit  à  augmenter  la  longuem*  du  balancier  et 
celle  de  la  bielle,  et  par  conaéquent,  en  temea  généfauj,  à  donner 
de  r  ampleur  k  tout  k  aystèaMu 

Cetie  aaapleur  eanlribue  esaentîdleaienl  k  deaner  de  k  douceur 
aux  mouvements^  et  à  duainuer,  pour  im  diamètre  donné  des  tou- 
rillons, en  iupport  aveckaeCEiHrts  auxquek  cea  piécea  sont  soumkea, 
k  tranrail  des  frotteaoents. 

La  maeidne  oceapefa  done  dans  k  plan  da  balaacier  aa  grand 
oqpMe»  taai  daaa  k  sens  heriaoatal  ^ue  daaa  le  lena  TerLtcaL  Plos 
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cet  espace  sera  étendu,  plus  le  mouvement  de  la  machine  aura  de 
douceur. 

Ce  grand  développement  de  l'appareil  peut,  dans  certains  cas,  n'ê- 
tre pas  sans  inconvénient,  et  il  se  complique  par  la  nécessité  où  Ton 
se  trouve  de  se  procurer,  pour  les  tourillons  du  balancier,  un  point 
d'appui  élevé  et  très-solide.  Ces  touiiilons  supportent  en  efTet,  dans 
les  grandes  machines  en  mouvement,  des  efforts  variables  d'un  ins- 
tant à  l'autre,  mais  qui  atteignent  parfois,  surioui  pendant  la  course 
âescenda/ite  du  piston^  de  très  grandes  valeurs.  Si  l'on  néglige  les 
effets  de  l'inertie,  ce  qui  est  permis  dans  des  machines  qui  vont 
lentement,  et  si  l'on  calcule  la  charge  comme  à  l'état  statique,  elle 
est,  avec  un  balancier  à  bras  égaux,  égale  au  poids  même  du  balan- 
cier et  de  son  attirail,  augmenté  de  deux  fois  la  pression  de  la  va- 
peur sur  le  piston. 

(589)  Ce  point  d'appui  élevé  est  ordinairement  établi,  dans  les 
machines  fixes,  à  l'aide  d'un  entablement  porté  sur  des  colonnes  en 
fonte,  ou  à  l'aide  de  deux  forts  sommiers  jumeaux  encastrés  aux 
deux  bouts  dans  les  murs  de  la  chambre  de  la  machine,  ou  enfin, 
au  sommet  de  deux  bâtis  triangulaires  convenablement  entretoisés. 

Les  figures  1 72  et  1 72  fris  donnent  des  exemples  de  ces  dispositions. 

On  est  arrivé,  dans  certains  bateaux  à  vapeur,  à  modifier  les 
dispositifs  ci-dessus  d'une  manière  satisfaisante,  qui  conserve  les 
avantages  de  douceur  qu'ils  présentent,  tout  en  réduisant  Venœm- 
brement  qu'ils  occasionnent,  en  évitant  la  construction  d'un  support 
élevé,  ainsi  que  l'instabilitéqui  résulterait,  pour  le  navire,  du  poids 
considérable  du  balancier  porté  ù  la  hauteur  de  ce  support. 

A  ret  effet,  ce  support  a  été  reporté  à  fond  de  cale,  à  la  hautour  à 
peu  près  du  fond  du  cylindre,  et  en  contre-bas  par  conséquent  de 
l'arbre  des  roues  à  pales.  Il  a  fallu,  pour  cela,  dédoubler  en  quelque 
sorte  le  balancier,  en  le  composant  de  deux  flasques  parallèles  con- 
venablement entretoisées,  comprenant  entre  elles  le  cylindte  à  va- 
peur. La  tige  du  pislon  a  reçu  une  grande  traverse  en  forme  de  T, 
aux  deux  extrémités  de  laquelle  s'articulent  deux  bielles  pendantes 
qui  viennent  se  relier  par  leurs  autres  extrémités  aux  flasques  du 
balancier.  Ces  bielles  jouent  ici  le  rôle  de  l'un  des  côtés  d'un  parai- 
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lélogramme  de  Watt.  Elles  sont  analogues  au  côté  AC  du  parallé- 
logramme ordinaire  (fig.  168)  ou,  plus  exactement,  du  côté  AC  de 
la  figure  169,  dans  laquelle,  auprès  avoir  augmenté  la  longueur  de  ce 
côté,  oh  a  supprimé  les  côtés  matériels  BD  et  CD  en  leur  substituant 
BjD^  et  aù^  et  obligeant  le  sommet  D^  de  ce  nouveau  parallélogramme 
à  tourner  autour  du  point  CK^.  (Voir  les  figures  169  et  171  où  les 
points  qui  se  correspondent  géométriquement  sont  représentés  par 
les  mêmes  lettres.) 

A  Tautre  extrémité  du  balancier  a  été  fixée  une  bielle  disposée 
comme  à  l'ordinaire,  sauf  quelle  est  dirigée  de  bas  en  haut,  et 
qu  au  lieu  d'être  attelée  à  un  bouton  de  manivelle  elle  agit  sur  un 
coude  de  l'arbre  des  roues  à  aubes  établi  à  peu  près  à  la  hauteur 
du  pont  du  navire. 

Cette  disposition  des  balanciers  a  été  longtemps  en  faveur  dans 
la  marine,  soit  comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  173,  soit  avec  la 

m 

modification  de  la  figure  174.  Cette  dernière  variante  place  l'arbre 
au-dessus  du  cylindre,  oppose  directement  l'un  k  l'autre  TelTort  de 
la  tige  et  celui  de  la  bielle  qui  commande  la  manivelle,  et  réduit 
ainsi  beaucoup  l'importance  du  balancier,  dont  le  rôle  n'est  plus  que 
de  guider  le  mouvement,  et  non  de  servir  d'intermédiaire  pour  la 
force  à  transmettre  du  piston  à  la  manivelle. 

Ces  deux  systèmes  ont  été  d'un  emploi  à  peu  près  général  il  y  a 
une  (rentaine  d'années,  et  ils  existent  encore  sur  un  certain  nombre 
de  bateaux  à  vapeur. 

A  toutes  les  propriétés  du  parallélogramme  de  Watt,  ils  réunissent 
les  avantages  spéciaux  d'emplacement  et  de  répartition  de  charges 
qui  viennent  d'être  indiquées. 

(590)  Le  mécanisme  de  Watt  peut  être  considéré  dans  ses  deux 
parties  distinctes  :  d'une  ^dxile parallélogramme  articu/^, qui  assure 
la  verticalité  de  la  tige  du  piston,  dans  toutes  les  machines  à  balancier, 
aussi  bien  dans  celles  à  simple  effet  que  dans  celle  à  double  effet, 
d'autre  part  le  mécaniême  de  la  bielle  et  de  la  manivelle  dont  l'objet 
essentiel  est  de  faire  tourner  l'arbre  du  volant,  sur  lequel  se  prend 
ordinairement  la  commande  des  opérateurs. 

Mais  ce  mécanisme  remplit,  subsidiairement^  un  autre  rôle,  celui 
u  7 
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de  limiter  d'une  maniôre  invariable  les  excursions  du  pisfoii.  Celte 
dernière  piàce,  en  effets  esl  nàcessairement  «rrèlôe»  lorsqiAe  la  ma- 
nivelle est  à  l'un  de  ses  points  morts.  Puis^  quand  ces  points  nrorls 
ont  été  franchis,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  par  les  pièces  (cor- 
nantes et  notamment  par  la  janle  du  volant,  le  piston  reprend  gra- 
duellement sa  vilesse  en  sens  contraire  de  celle  qui  vient  de 
s'éteindre. 

Dans  les  machines  ou  Ton  n'a  que  des  pièces  animées  d'un  moo- 
vement  rectiligne  all^nalir,  ce  moyen  de  limitation  n'existe  pas,  et 
les  coadilions  d'emploi  de  la  vapeur  sur  chacune  des  faces  du  piston 
doivent  être  réglées  par  tâtonnement,  en  raison  des  résistances  à 
vaincre  pendant  l'excursion  correspondante,  de  manière  que  le  pis- 
ton et  toutes  les  pièces  qui  oscillent  avec  lui  se  ralentissent  vers 
la  fin  de  la  course  et  arrivent  au  point  mort  avec  une  force  vive 
nulle.  Cela  demande  une  machine  parfaitement  réglée,  et  le  nooindre 
dérangement  peut  faire  soit  que  la  course  utile  du  piston  ne  s'achève 
pas,  soit  au  contraire  que  le  piston  ait  tendance  à  venir  frapper 
plus  ou  moins  fortement  contre  les  fonds  de  son  cylindre.  La  pre- 
mière circonstance  n'a  que  rinconvénient  de  ne  pas  obtenir  d'un 
coup  de  piston  tout  l'effet  qu'on  peut  en  attendre  ;  mais  on  doit 
prévenir  la  seconde  qui  pourrait  avoir  les  plus  graves  conséquences, 
en  établissant ,  sur  le  balancier  ou  sur  les  tiges  oscillantes ,  des 
pièces  disposées  pour  venir,  à  la  fin  de  la  course,  en  contact  avec 
des  heurtoirs  fixes,  qui  entreraient  immédiatement  en  jeu  si  le  pis* 
ton  conservait  encore  une  vites£e  sensible.  Malgré  cette  précaution 
il  n'en  faut  pas  moins  réserver  dans  ces  machines  un  espace  nui- 
sible plus  grand  que  dans  les  machines  de  rotaikmy  et  cette  condi-* 
tion  d'arriver,  à  la  fin  de  la  course,  sans  vitesse  ou  presque  sans 
vitesse,  ne  permet  de  faire  donner  aux  machines  qui  n'ont  pas  le 
mécanisme  dont  nous  parlons  qu'un  nombre  fort  restreint  de  coupa 
de  piston  par  minute. 

On  fera  disparaître  ces  inconvénients  d  un  règlement  délicat  et 
d'une  vitesse  rèduile,  en  appliquant,  môme  aux  macliines  dans 
lesquelles  les  opérateurs  ont,  comme  le  récepteur,  un  mouvement 
alternatif,  l'appareil  de  la  bielle,  delà  manivelle  et  du  volant.  Colta 
combinaison,  limitant  la  course  du  piston  d'une  manière  géométri- 
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quemcnt  invariable,  permettra  de  lancer  sans  crainte  la  machine  à 
une  vitesse  normale  beaucoup  plus  grande;  et  gri\ce  à  elle  un  dé- 
faut de  règlement  de  la  distribution  n'aura  d'autre  inconvénient  que 
de  ralentir  ou  d*accélërer  la  vilesse  de  rotation  de  Tarbre  du  volant. 
Telle  est  la  combinaison  que  Ton  pourra  employer,  par  exemple, 
pour  une  machine  soufflante,  etc.  (Voir  le  cours  d'exploitation, 

n^"  sao.) 

A  l'une  des  extrémités  du  balancier  sera  reliée,  par  un  paral- 
Iélogi*amme  de  Watt,  la  tige  du  piston  moteur. 

On  aura,  sur  la  longueur  du  balancier  et  à  son  autre  extrémité, 
divers  points  d'attache  qui  recevront,  l'un  la  bielle  acfionnant  la 
manivelle  de  Parbre  du  volant,  les  autres  directement,  ou,  s'il  y  a 
lieu,  par  rintcrmëdiaire  d'autres  parallélogrammes,  les  tiges  des 
pompes  accessoires  de  la  niacliinc  et  celle  du  piston  à  vent. 

Les  avant:)ges  de  cet  emploi  accessoire  de  Tarbrc  du  volant  sont 
assez  évidents  pour  que  Ton  puisse  dire  qu'aujourd*hui  il  ne  s'éta- 
blit plus  une  machine  soufllante  à  piston  qui  ne  soit  munie  d'un 
volant.  S*il  existe  en  même  temps  un  balancier,  la  bielle  est  atta- 
chée soit  à  son  extrémité,  soit  a  un  point  intermédiaire,  tantôt 
dans  une  position  moyenne  verticale,  tantôt  dans  la  position  in- 
clinée qui  peut  être  nécessaire  pour  placer  les  cylindres  soufflants. 

Une  disposition  analogue  pourra  s'appliquer  très-bien  aux  ma- 
chines à  ('lever  Teau.  A  Tune  des  cxtri'milés  du  balancier  sera  la 
lige  du  piston  agissant  par  Tinlermédiaire  d'un  parallélogramme 
arlir  ulé  ;  à  l'autre  extrémité  la  bielle,  la  manivelle  et  l'arbre  du 
volant  agissant  comme  simples  régulateurs.  Sur  la  longueur  cou- 
rante du  balancier,  en  un  point  assez  rapproché  du  centre  de  cette 
pièce  pour  réduire  au  degré  voulu  la  vilesse  de  ce  point,  on  atta- 
chera directement,  ou  avec  un  pelit  parallélogramme  dépendant  du 
précédent,  la  tige  du  piston  de  la  po  npe  servant  à  élever  Teau. 
Celle  pompe  sera  5  double  effet  comme  la  machine,  ou  bien  on 
prendra  deux  points  d'attache  symétriquement  placés  par  rapport 
au  centre  du  balancier,  et  l'on  aura  deux  pompes  dont  chacune 
pourra  éirc  à  simple  e(fet  et  à  piston  plongeur,  etc.,  etc. 

(5fH)  Les  détails  qui  précèdent  (n""  59B  à  KS9^  exposent  la 
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théorie  et  les  principales  propriétés  du  parallélogramme  articulé, 
mécanisme  des  plus  remarqual)les,  porté  par  son  illustre  inventeur 
lui-même  à  son  état  actuel  de  perfection. 

Ce  mécanisme  a  joué  un  très-grand  rôle  dans  les  machines  à  va- 
peur de  rotation,  où  il  a  été  pendant  longtemps  presque  exclusive- 
ment employé.  Il  n'est  pas  cependant  sans  quelques  inconvénients. 

On  peut  lui  objecter,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'il  occupe, 
à  la  fois  en  hauteur  et  en  longueur,  une  place  importante,  d'autant 
plus  importante,  en  quelque  sorte.  quUl  est  établi  dans  des  condi- 
tions plus  satisfaisantes. 

On  peut  dire  aussi  qu'il  est  un  peu  cher  à  établir,  à  cause  de  la 
multiplicité  et  de  l'importance  individuelle  des  organes  dont  il  se 
compose,  et  des  frais  qu'il  faut  faire  pour  se  procurer,  dans  des 
conditions  convenables  d'emplacement  et  de  solidité,  les  points 
d'appui  des  tourillons  du  balancier,  et  les  points  fixes  autour  des- 
quels oscillent  les  deux  leviers  de  rappel  qui  agissent  sur  Fangle 
libre  du  parallélogramme  (angle  D  de  la  figure  168). 

On  peut  ajouter  encore  qu'il  ne  comporte  ni  une  très-grande  vitesse 
linéaire  du  piston,  ni  surtout  une  grande  vitesse  de  rotation  de  larbre 
du  volant,  à  cause  des  forces  d'inertie  qui  entreraient  enjeu  d'une 
manière  fâcheuse  dans  une  pièce  aussi  considérable  que  le  balancier, 
si  l'on  voulait  avoir  une  marche  trop  rapide.  Avec  son  sentiment 
pratique  exquis.  Watt  avait  fixé  à  un  mètre  environ  par  seconde  la 
vitesse  moyenne  du  piston,  et  c'est  encore  aux  environs  de  ce  chiffre 
que  Ton  se  tient  aujourd'hui,  un  peu  en  dessus  pour  les  très- 
grandes  machines,  un  peu  en  dessous  pour  les  plus  petites. 

En  admettant  qu'on  ne  redoute  point  un  certain  excès  de  dépense 
de  premier  établissement,  et  qu'on  n'ait  point  de  sujétion  soit  sous 
le  rapport  de  l'emplacement,  soit  sous  celui  de  la  vitesse  de  rota- 
tion en  vue  de  simplifier  les  transmissions,  une  machine  à  vapeur 
de  rotation,  munie  d'un  balancier  établi  dans  de  bonnes  propor- 
tions, sera  au  moins  aussi  satisfaisante  que  toute  autre^  au  point 
de  vue  du  bon  emploi  de  la  vapeur,  et  supérieure  peut-être  y  au  point 
de  vue  des  résistances  passives  et  à  celui  de  l'entretien  et  de 
Fusure. 

C'est  probablement  encore  aujourd'hui  le  système  à  préférer,  du 
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moins  pour  les  machines  d*une  certaine  importance,  dans  les  éta- 
blissements industriels  où  la  régularité  de  la  marche  prime  les  au- 
tres considérations. 

Cependant  on  doit  dire  qu'il  ne  s'en  construit  plus  beaucoup  au- 
jourd'hui. On  a  étudié  et  créé  beaucoup  de  variantes  :  les  unes  ont 
pu  être  sérieusement  motivées,  parfois  même  imposées,  par  des 
considérations  de  forme  ou  de  grandeur  d'emplacement,  de  grandeur 
ou  de  répartition  des  masses,  de  prix,  de  vitesse  de  marche,  etc.. 
Souvent  aussi  un  constructeur  s'est  efforcé  de  créer  un  type  nou- 
veau pour  caractériser  sa  fabrication.  Toutes  ces  variantes,  quelque 
nombreuses  qu'elles  soient,  ne  changent  rien  aux  principes  sur 
lesquels  fonctionnent  les  récepteurs,  et  beaucoup  d'entre  elles  con- 
stituent des  changements^  plutôt  que  des  perfectionnements ^  à  la 
remarquable  combinaison  cinématique  dont  nous  venons  de  nous 
occuper. 

(691S)  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  nécessaire  de  connaître  au  moins 
les  principales  de  ces  variantes. 

Le  trait  qui  leur  est  commun  consiste  dans  Taltelage  direct  de  la 
bicUe  à  l'extrémité  de  la  tige  du  piston.  On  place  d'ailleurs  l'arbre 
(lu  volant  de  manière  que  son  axe  rencontre  à  angle  droit  le  prolon- 
gement de  l'axe  de  cette  tige. 

Une  semblable  machine  est  dite  à  connexion  directe  y  par  opposi- 
tion aux  machines  à  balancier. 

H 

Si  Ton  désigne  par  H  la  course  du  piston,  ^  le  rayon  de  la  mani- 
velle, et  (JI  la  longueur  de  la  bielle,  il  est  facile  de  voir  {fig.  175  à 
175  ter)  qu'abstraction  faite  du  volant,  le  mécanisme  exige  pour 
son  développement  entier  une  longueur  minima  égale  à  H  (2  +  ijl), 
non  compris  la  saillie  de  la  boite  à  étoupes,  l'épaisseur  du  fond  et 
du  couvercle  du  cylindre,  celle  du  piston,  la  grosseur  -des  articu- 
lations, et  enfin  un  certain  jeu  indispensable  entre  les  pièces  fixes 
et  mobiles. 

Cette  longueur  peut  d'ailleurs  être  prise  en  hauteur ^  en  plaçant 
le  cylindre  verticalement  (fig.  175  et  175  bis),  ou  horizontalement 
(fig.  175  ter)  dans  les  machines  dites  horizontales. 


La  première  disposition  dite  souvent  en  docker^  conduit  à  placer 
asseï  haut  le  support  du  \olant,  et  elle  nécessite  ^e  bonnes  fonda- 
tions ;  mais  elle  a  l'avantage  d'occuper  peu  de  place  en  plan. 

On  peut  éviter  l'inconvénient  de  ce  support  élevé,  en  renversant 
la  machine  bout  pour  bout  comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  176. 
Une  telle  machine  prend  le  nom  de  machine  à  pilon.  Ce  type  est 
très-bien  disposé  pour  faire  mouvoir  une  hélice  de  bateau;  car 
Thélice  €st  placée  assez  bas  pour  que  le  cylindre  à  vapeur  ne 
puisse  pas  être  étabU  verticalement  au-dessous^  et  en  le  plaçant 
au-dessus  on  gagne  de  la  place  en  projection  horizontale. 

On  peut  aussi,  ce  qui  réduit  en  même  temps  la  hauteur  totale  de 
la  machine,  commander  Tarbre  du  volant  a  l'aide  de  bielles  pen- 
4antes  (fig.  i77). 

{ia  dispositioq  horizontale  a  Tinconvénient  d'une  certaine  inéga- 
lité d'usure  due  à  l'action  de  la  gravité  qui  tend  à  ovaliser  les  cylin- 
dres. Néanmoins  cet  inconvénient,  qui  semblerait  devoir  s'accroître 
avec  la  force  des  machines,  est  accepté  par  la  pratique,  même  pocr 
les  plus  grands  appareils,  tels  que  beaucoup  d'appareils  de  naviga- 
tion, par  exemple. 

Le  système  horizontal  a  un  avantage  important  pour  les  na- 
vires de  guerre.  C'est  de  placer  tout  le  système  mécanique  au-des- 
sous de  la  ligne  de  flottaison,  et  par  conséquent  à  l'abri  de  Tatteinte 
des  boulets  ennemis.  Cet  avantage  compense,  et  au  delà,  pour  les  na- 
vires do  guerre,  celui  qu'on  vient  de  reconnaître  aux  machines  à  pilon. 

Dans  toutes  les  machines  à  connexion  directe,  le  point  d'altache 
de  la  tige  du  piston  avec  la  bielle  doit  être  assujetti  à  se  mouvoir  en 
ligne  droite;  car  il  tend  k  être  dévié  par  Taclion  oblique  de  la 
bielle,  action  qui  varie  à  chaque  instant  en  grandeur  et  en  direction. 

On  peut  d'abord  y  parvenir  par  une  disposition  fondée  sur  le 
même  principe  que  le  parallélogramme  de  Watt.  Le  système  con- 
siste en  deux  leviers  égaux  réunis  par  un  lien,  au  milieu  duquel 
est  ajrticulée  la  tige  du  piston.  Ces  leviers  ont  leurs  centres  d'oscilla- 
tion symétriquement  placés  de  part  et  d*autre  de  la  tige.  Si  nous 
çiupposons  le  cylindre  vertical,  les  leviers  sont  horizontaux  quand 
le  piston  est  au  milieu  d^  sa  course,  et  ils  sont  tellement  placés 
que  la  corde  de  l'arc  décrit  par  l'un  d'eux  (corde  qui  est  verticale  et 
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igda  k  la  course  du  piston)  soil  taiigeate  à  l'arc  décrit  par  l'autre, 
ou»  ce  qui  est  la  œème  chose,  que  la  verticale  passant  par  le  milieu 
desilèches  soit  la  mâme  pour  les  deux  arcs.  U  est  clair  que  la 
tige  do  piston  sera  sur  cette  verticale  au  milieu  et  aux  deux  extré- 
Btttis  de  sa  course;  car  les  trois  lignes  UV^  BD,  B'D''  sont  égales  et 
igpilefnent  inclinées,  et  leurs  milieux,  tels  que  Us  sont  à  égale  dis- 
tance des  deux  "f erticales  B'fi'D  et  BD'B^.  Cette  combinaison,  repré- 
sentée théoriquement,  figure  178,  revient»  en  définilive,  à  celle  du 
parallélogramme  ordinaire,  dans  lequel  le  balancier,  réduit  à  la 
longueur  OB,  représenterait  un  des  deux  leviers  ci-dessus  ;  Tautre 
levier  serait  Téquivalent  du  bras  de  rappel  O'D  de  la  figure  168,  et 
1b  point  d'attache  de  la  tige  du  piston  correspondrait  au  point  C^  de 
cette  môme  figure. 

Ces  deux  leviers,  qui  prennent  de  la  place,  exigent  rétablisse- 
ment de  deux  points  fixes  à  une  cet  taine  distance  en  deh<Nrs  de  la 
Mgne  d'axe  de  la  machine  (voir/îjf.  178  bis).  Assez  habituellement 
ils  sont  remplacés  par  ua  système  de  glissières  fixes>  dans  lesquelles 
se  meuvent  a  frottement  doux  des  galets,  ou  plus  souvent  des  cou- 
lisseaux*  L'obliquité  de  la  bielle  donne  lieu  à  des  frottements  de 
gUssement  des  coulisseaux  dans  les  glissières,  et  à  un  travail  de 
ces  frottements  dans  lequel  l'espace  parcouru  est  égal  à  la  courte 
Wîime  du  pistou. 

U  importe  de  diminuer  Vinfluence  de  V obliquité  en  dcmnant  &  la 
bielle  une  longueur  suffisante,  Vintensité  des  frottements  par  un 
grand  poli  et  un  bon  graissage  des  surfaces  en  contact,  et  enfin, 
Fusure  des  surfaces  en  conlact  par  une  grande  précision  d'ajuste- 
aentt  et  un  entretien  très-soigné  en  vue  de  prévenir  des  ballotte- 
ments, et  par  do  larges  empâtements  qui,  sans  faire  varier  la  presr 
sien  totale,  diminuent  la  pression  par  unité  de  suriace,  et  par  suite 
l'usure  des  pièces  frottantes.  L'emploi  de  ces  glissières  est  habituel 
dans  les  machines  à  connexion  directe,  qu'elles  soient  à  cylindre 
horizontal  ou  à  cylindre  vertical. 

(e9a)  On  établit  aujourd'hui  beaucoup  plus  de  machines  à  ccnr 
nexion  directe  que  de  machines  a  balancier,  et  ces  dernières  sont 
certainement  plus  abandonnées  qu  elles  ne  devaient  Tétre* 
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La  dépense  plus  grande  de  premier  établissement  et  la  place  plus 
considérable  qu*elles  occupent  expliquent  cet  abandon,  mais  ne  le 
justifient  pas  toujours  suffisamment. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  s*attachant  de  préférence  aux  machines  à 
connexion  directe,  on  a  encore  cbcrché  à  diminuer  leur  encombre- 
ment  par  divers  aftifices.  C'est  surtout  dans  les  machines  de  ba- 
teaux que  ces  artifices  ont  été  employés,  et  c'est  là  en  effet  qu'ils 
étaient  particulièrement  indiqués,  d'une  part,  à  cause  de  l'espace 
restreint  dont  on  dispose,  d'autre  part,  à  cause  de  la  nécessité  où 
l'on  se  trouve  d'employer  des  machines  jumelles. 

On  peut  d'abord  employer  le  système  des  bielles  en  retour,  déjà 
indiqué  par  les  machines  à  balancier  (fig.  175  et  174),  et  aussi  pour 
les  machines  à  traction  directe,  figure  177. 

On  peut  encore  réduire  la  longueur,  en  plaçant  l'arbre  du  volant 
(qui  devient  dans  les  bateaux  l'arbre  des  roues  à  aubes  ou  celui 
de  l'hélice)  entre  le  couvercle  du  cylindre  et  le  point  d'attache  de  la 
tige  et  de  la  bielle  (fig.  179).  11  suffit,  pour  cela,  soit  de  remplacer 
la  tige  du  piston,  sur  une  partie  de  sa  longueur,  par  un  cadre  rec- 
tangulaire dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'arbre  qui  est 
placé  à  son  intérieur,  soit  d'avoir,  comme  la  figure  le  représente, 
deux  tiges  distinctes  placées  excentriquement,  ayant  chacune  leur 
boite  à  éfoupe,  et  fixées  au  môme  bloc  sur  lequel  l'extrémité  de  la 
bielle  s'articule. 

Cette  disposition  exige  une  longueur  minima  égale  à  H  (2  -+•  |a) 
comme  celles  de  la  figure  1 75  et  1 75  bis  ;  on  ne  voit  donc  pas  tout 
d'abord  l'avantage  qu'elle  peut  offrir  au  point  de  vue  de  l'encombre- 
ment. Mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  tient  compte  de  l'empla- 
cement complémentaire  qu'il  faut  pour  le  volant 

En  outre  le  rapprochement  entre  l'arbre  du  volant  et  le  cylindre^ 
facilite  la  solidarité  parfaite  qui  doit  exister  entre  les  supports  de 
ces  deux  pièces. 

Enfin,  et  c'est  là  le  motif  principal,  elle  reporte  l'arbre  tournant 
vers  le  milieu  de  Tespace  longitudinal  occupé  par  la  machine,  ce  qui 
est  commode  sur  les  bateaux  où  cette  disposition.estsurtout  employée, 
lorsqu'il  s'agit  de  l'arbre  d'une  hélice  dont  l'emplacemenl  obligatoire 
(du  moins  quand  cet  arbre  est  unique)  est  dans  l'axe  du  bateau. 
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Une  autre  disposition  consiste  à  employer  les  machines  dites  à 
fowreau  dans  lesquelles  la  tige  du  piston  est  creuse  et  de  grand 
diamètre,  et  la  bielle  est  attachée  non  pas  à  V extrémité  de  cette  tige, 
mais  à  sa  naissance^  et  en  quelque  sorte  au  piston  lui-même  (Voir 
fig.180). 

On  gagne  ainsi,  de  même  que  dans  le  cas  précédent,  sur  la  lon- 
gueur totale  nécessaire  à  la  machine,  une  longueur  égale  à  la 
course  du  piston.  Mais  on  a,  dans  ce  système,  Tinconvénicnt  du  re- 
froidissement de  la  tige  creuse  du  piston,  dont  la  grande  surface 
perd  beaucoup  de  chaleur  par  rayonnement  lorsqu'elle  sort  du  cy- 
lindre,  et  produit  une  grande  condensation  lorsqu'elle  y  rentre. 
Aycc  une  machine  à  fourreau,  il  est  très-utile  de  réchauffer  la  tige 
dans  la  boite  à  étoupes. 

(&94)  Enfin  il  existe  une  disposition  toute  particulière  qui  per- 
met de  supprimer  la  bielle^  en  la  remplaçant  par  la  tige  du  piston^ 
laquelle,  au  lieu  d'avoir  une  direction  fixe  dans  l'espace,  peut 
prendre,  comme  une  bielle,  différentes  inclinaisons. 

Cette  disposition  constitue  le  type  des  machines  dites  osdllantes 
(fig.  181.). 

Le  cylindre,  au  lieu  d'être  fixe,  peut  tourner  autour  de  deux  tou- 
rillons. Le  plus  souvent  ces  tourillons  sont  creux;  l'un  sert  pour 
l'admission,  l'autre  pour  l'échappement  de  la  vapeur.  La  tige  du 
piston  est,  comme  il  est  nécessaire,  invariable  de  direction  relati- 
vement au  cylindre,  et  cette  invariabilité  est  assurée  par  celle  du 
piston  et  par  une  longue  boite  à  étoupes  que  traverse  la  tige  ;  mais 
comme  le  cylindre  oscille,  rien  n'empêche  que  l'extrémité  de  cette 
tige  soit  attachée  au  bouton  de  la  manivelle  et  décrive  ainsi  une 
circonférence,  tandis  que  son  mouvement  relativement  au  cylindre 
est  un  mouvement  rectiligne.  La  longueur  nécessaire  à  la  machine 
se  réduit  ici  à  211,  c'est-à-dire  qu'elle  est  moindre  que  dans  les  com- 
binaisons précédentes,  et  en  somme  aussi  petite  que  possible. 

Cette  propriété  est  très-intéressante  dans  certains  cas.  Ainsi,  par 
exemple,  s'il  convient  à  la  fois  de  restreindre  l'espace  occupé  en 
plan  par  la  machine,  et  de  placer  l'arbre  à  une  hauteur  donnée  as- 
sez réduite,  on  établira  le  cylindre  oscillant  directement  au-dessous 
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jde  oetarlMre,  fi  îl  suffira,  pour  placer  celle  dernière  pièce  au  niveau 

3 
voulu,  de  disposer  en  conlre-has  d'une  hauteur  égale  i  -g-  H. 

Les  machines  oacillanlesv  dont  les  cylindres  peuvent  ôtre  placéa 
dans  une  position  moyenne  horizontale,  verticale  ou  inclinée  da» 
«tt  sens  quelccnque,  ont  eu,  à  une  certaine  époque,  plus  de  vogue 
fu'eUes  n'en  oot  luiîourd'iiuî.  EUes  se  recommandent  par  Tavaut^^ 
ci^dessus  indiqué,  et  c'est  «e  qui  explique  et  motive  leur  emploi 
assee  fréquent  dans  les  paquebots  à  vapeur  à  roues  de  petile  dimea» 
sion,  où  l'e^ce  horizcmtal  est  précieux  et  le  ks&ux  du  navire  assez 
fiûUe. 

(595)  Nous  verrons,  en  parlant  des  générateurs,  qu'on  a  essayé, 
comme  pour  les  machines  motrices,  un  grand  nombre  de  disposi- 
tions diff^ienteSt,  ayant  pour  i>ut  de  satisfaire  à  diverses  conditions 
accessoires,  notamment  à  la  condition  d'obtenir  sous  la  forme  la 
plus  compacte  une  puissance  de  vaporisation  donnée* 

Ace  dernier  point  de  vue,  les  chaudières  tnbulaireg^  surles^pielles 
nous  aurons  à  revenir  en  détail,  et  qui  peuvent  d'ailleurs  présenter 
de  nombreuses  variétés,  sont  la  solution  la  plus  satisfaisante. 

Ces  chaudières  peuvent  être  appliquées  pour  fournir  la  vapeur  à 
une  machine  quelconque.  Hais  il  est  un  cas -où  elles  s'imposent,  en 
quelque  sorte  :  c'est  dans  celui  des  machines,  aujourd'hui  trè»- 
répandues  et  qui  continuent  de  se  propager  rapidement,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  machines  loœmobileg. 

Les  machines  à  vapeur  ne  sont  pas  seulement  employées  pour 
mettre  en  mouvement  des  établissements  industriels  permanents^ 
liais  il  est  aussi  un  grand  nombre  de  cas  où,  pour  exécuter  un  tra- 
vail temporaire  en  un  point  donné,  on  peut  être  conduit  à  employer 
très-utilement  la  Torce  de  la  vapeur,  de  préférence  à  celle  des  mo- 
teurs animés.  Citons,  par  exemple,  dans  les  travaux  publics,  les 
fouilles  pour  fondations  dans  des  terrains  plus  ou  moins  aquifcres, 
ou  le  battage  des  pilotis;  dans  l'industrie  agricole,  W  battage  des 
blés,  travail  qu'il  peut  élre  opportun  de  faire  rapidement,  et  qui  ne 
se  présente  pour  chaque  fermier  que  tous  les  ans  et  pour  une  pé> 
rîode  assez  courte,  etc.,  etc. 
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Qaa  erèé  des  types  d'appareils  qui  se  transportent  d*un  poiat  à 
un  autre  tout  montés,  et  qui  ne  demandent  point  d'installation  apé- 
tale pour  foBGiioBner  «en  un  point  donné.  Ces  appareils  prennent 
Je  nom  àevmchinm  locetm^bilea. 

Mais  le  but  qu'elles  doivent  remplir  ne  serait  pas  atteint,  si,  après 
qa^^n  les  a  amenées  sur  wn  point  d'emploi,  il  fallait  venir  y  faire 
«De  inBtallalioQ  pour  poser  le  géAérateur  destiné  à  les  alimenter. 
£UeB  devront  donc  le  plus  souvent  porter  avec  elles  leur  gënératenr^ 
on  plutôt  €'o94  leur  f^norateur  qui  les  portera;  c'estnà-dire  que  ce 
générateur,  ^MtnUeUement  iubulaire^  pour  obtenir,  avec  un  mini- 
mum  de  poids  et  d'encombrement,  une  surface  de  chauffe  donnée, 
tara  di;>poiié  en  Corme  de  chariot  porté  sur  des  roues  servant  à  le 
tfwaporter,  et  qu'il  recevra  le  bâti  sur  lequel  on  installera 
la  macbiae  dsatinée  à  élre  aotiomiée  par  la  vapeur  de  ce  géné- 
Kiteur. 

Cette  mai:hine  devra  satisfaire,  po«r  une  force  donnée,  aux  mêmes 
conditions  de  légèreté  et  de  volume  réduit  que  le  générateur.  Eïle 
aara  doec  à  connexion  directe,  à  haute  pression,  à  détente  modérée 
et  sans  condensation.  La  simplicité  qui  en  résultera  pour  le  méca* 
lûsme  de  la  maobine  est  d'ailleurs  bien  appropriée  à  cet  appareil, 
appelé  k  fonctionner  aouveat  dans  des  localités  éloignées,  dépour- 
mies  de  ressources  pour  les  réparations. 

Celte  réunion  de  la  chaudière  et  de  la  machine  en  une  9eule  ma»se 
mdwùiUe  n'est  d'ailleurs  pas  indispensable,  et  l'on  s'en  abstiendrait 
s'il  devait  ea  résulter  un  poids  d'un  transport  trop  difficile.  Rien 
n'emprcbe  de  les  transporter  séparémmt  et  de  les  installer  indivi- 
dueltement,  en  se  bornant  à  les  réunir,  au  moment  de  remploi,  par 
un  simple  tuyau  de  raccord.  Les  deux  appareils  peuvent  chacun 
&ire  corps  avec  leur  chariot,  et  èire  mis  en  chantier  simplement  en 
calant  les  roues  de  ce  charioU  ou  bien  ils  peuvent  être  enlevés  de  ce 
chariot  et  posés  immédiatement  soit  sur  le  soi  même,  soit  sur  des 
chantiers  disposés  pour  les  recevoir. 

Toulesoes  disposîtiotas  peuvent  être  variées  à  Tinfini  ;  ce  que  nous 
devons  retenir  ici,  c'est  la  posaibilité  de  donner  aux  appareils  à  va- 
peur, soit  génératews,  soit  récepteurs,  une  grande  mobilité  ^  une 
trëspande Caeilité d'installation  sur  un  point  donné;  d'où  résulte 
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la  faculté  d'employer  successivement  le  même  appareil  sur  des 
points  et  à  des  usages  variés.  ' 

Cette  possibilité  a  un  grand  intérêt  pratique  ;  mais  comme  elle  ne 
change  rien  au  fond,  ni  aux  principes  sur  lesquels  repose  l'emploi 
de  la  vapeur,  ni  aux  dispositions  essentielles  des  organes  propres  à 
réaliser  cet  emploi,  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper  plus  en  dé- 
tail dans  ces  généralités,  et  nous  nous  bornons  simplement,  à  titre 
d'exemples,  à  représenter  sur  les  figures  182  et  183  deux  types, 
l'un  avec  chaudière  tubulaire  horizontale  portée  sur  un  chariot  à 
roues,  l'autre  avec  chaudière  tubulaire  verticale  sans  roues. 

(596)  Ce  qui  vient  d'être  dit  dans  les  n"^  584  et  suivants  sur 
les  organes  de  transmission  de  mouvement,  s'applique  aux  machines 
à  vapeur  qui  n'ont  qu'un  seul  cylindre,  ou  du  moins  rien,  dans  nos 
raisonnements,  n'a  supposé  qu'il  y  en  eût  plusieurs. 

L'emploi  des  cylindres  multiples,  le  plus  souvent  au  nombre  de 
deux,  ou  quelquefois  au  nombre  de  trois,  de  quatre  ou  même  de 
six,  est  cependant  fort  étendu;  il  mérite  d'êlre  étudié  spécialement. 

On  peut  y  distinguer  deux  cas  : 

Dans  le  premier,  l'emploi  de  la  vapeur  se  fait.de  la  même  ma- 
nière dans  les  divers  cylindres  qui  sont  identiques;  de  sorte  que  le 
système  fonctionne,  au  point  de  vue  du  travail  de  la  vapeur,  comme 
autant  de  machines  simples  dont  les  effets  se  superposeraient. 

Dans  le  second  cas,  la  vapeur  arrive  dans  un  premier  cylindre; 
elle  y  agit  soit  exclusivement  à  pleine  pression,  soit  avec  un  certain 
degré  de  détente  ;  puis  elle  passe  dans  un  second  cylindre,  généra- 
lement plus  grand  que  le  premier,  ou  dans  plusieurs  autres  cylin- 
dres, où  elle  achève  de  se  détendre,  et  de  là  elle  s'échappe  dans 
l'atmosphère  ou  vers  le  condenseur. 

Quant  au  premier  cas  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  les  machines 
à  cijHndres  conjugués  (qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  ma-' 
chines  à  deux  cylindres  de  Woolf,  ou  plus  généralement  avec  ce 
qu'on  peut  désigner  sous  le  nom  de  machines  à  cylindres  accouplés 
ou  combinés),  le  but  qu'on  se  propose  d'atteindre  n'est  point  de 
marcher  avec  détente  ;  il  est  tout  différent,  et  il  convient  de  s'en  faire 
une  idée  bien  nette.  Les  deux  ou  les  trois  cylindres  conjugués  pro- 
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duiscnt,  au  point  de  vue  du  travail,  un  effet  total  double  ou  triple  de 
celui  qu'on  obtiendrai!  avec  un  s(ul  ;  mais  ce  n*esl  pas  là  l'objet 
cherché,  car  il  isufOrait  de  doubler  ou  tripler  le  volume  de  Tun 
d'eux,  ou  d*y  augmenter  la  Ailosse  du  piston  dans  le  môme  rapport, 
pour  obtenir  sensiblement  le  m>jrr:e  travail.     . 

Quelquefois  cependant  les  deux  cylindres  jouent  effectivement 
le  rôle  d'un  seul  qui  aurait  une  longueur  double^  ou,  en  d'autres 
termes,  on  remplace  un  cylindre  unique  de  grande  longueur  par 
deux  cylindres  de  longueur  moitié  moindre. 

Mais  alors  cette  disposition,  indiquée  sur  les  diagrammes  {fig.  184 
cl  184  6t«),  a  deux  objets .  l'un  de  pouvoir  augmenter  la  vitesse  an- 
gulaire de  l'arbre  pour  une  vitesse  moyenne  donnée  du  piston, 
Taulre  de  pouvoir  permettre  une  disposition  symétrique  de  cet  arbre 
entre  les  deux  cylindres,  disposition  très  appropriée  dans  certains 
cas,  par  exemple,  dans  lès  bateaux  à  hélice.  Le  système  comporte 
d'ailleurs  deux  variantes  :  Tune  (fig,  184)  qui  consiste  à  atteler  sur 
la  même  manivelle  les  deux  bielles  des  deux  demi-cylindres,  et  les 
deux  pistons  vont  alors  dans  le  nième  sens;  l'autre  {fig.  184  bis) 
qui  consiste  à  les  atteler  sur  deux  bielles  à  180"*,  et  les  deux  pistons 
marchent  en  sens  contraire.  Dans  les  deux  cas,  l'emplacement  lon- 
gitudinal est  égal  à  2  (  H  -4-  jjlH  H-  ^^  J  =  H  (3  -h  2|a),  expression  dans 

laquelle  H  est  la  longueur  de  l'un  des  cylindres,  et  où,  par  conse- 
il' 
quent,  il  faut  remplacer  H  par  3- ,  si  on  veut  la  comparer  à  la  quan- 
tité ff  (2+ (a)  du  n*69!S  ;  on  voit  que  l'on  gagne,  sur  la  longueur 
qu'on  aurait  avec  un  seul  cylindre,  un»  longueur  égale  à  ^  ou  a  H. 

La  seconde  variante  peut  sembler  préféraj)le  k  la  première,  en  ce 
qu'elle  réduit  à  un  couple  l'action  dles  deux  bielles  sur  l'arbre,  et 
parla  soulage  les  tourillons  et  en  réduit  les  frottements. 

Sauf  ce  cas  particulier,  le  but  que  l'on  recherche  par  l'emploi 
des  cylindres  conjugués  n'est  pas  d'obtenir  purement  et  simplement 
dans  plusieurs  cylindres  Teffet  qu'on  obtiendrait  d>ns  un  seul  qui 
aurait  une  capacité  égale  à  la  somme  de  leurs  capacités. 

Ce  résultat  est  sans  doute  atteint;  mais  c'est  en  quelque  sorte  ac- 
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cessoirement  à  d'autres  plus  importimts  que  nous  allons  indiquer. 
Dans  le  système  qui  mérite  véritablement  le  nom  de  cylindres  con- 
jugués^ on  s'arrange  pour  que  les  oscillutions  des  pistons,  au  lieu 
d'être  concordantes,  comme  dans  la  disposition  de  la  dernière  fi- 
gure, soient  croisées,  c'est-à-dire  que  les  pistons  n'arrivenl  pas  si- 
multanément à  leurs  points  morts. 

En  principe,  lorsque  Tun  des  pistons  est  à  son  point  mort,  l'autre 
est  Yers  le  milieu  de  la  course,  et  réciproquement. 

Si  Ton  néglige  la  petite  influence  porturbalrîce  que  peut  produire 
l'obliquité  des  bielles,  on  reconnaît  facilement  que,  si  les  deux  cy- 
lindres ont  leurs  axes  parallèles,  il  faut  que  les  manivelles  corres- 
pondantes soient  calées  à  angle  droit  (flg,  185). 

On  reconnaît  également  que,  si  ces  axes  sont  perpendiculaires, 
les  deux  bielles  peuvent,  au  coniraire,  agir  sur  le  même  bouton  de 
manivelles  {fig.  185  6is),  et  qu'en  général  la  posilion  relative  des 
cylindres  étant  connue,  on  pourra  toujours  déterminer  par  une 
épure  les  posilions  relatives  des  manivelles,  que  leurs  pistons  doi- 
vent commander  pour  satisfaire  au  principe  posé. 

Cette  indépendance  de  position  des  deux  cylindres  conjugués, 
pourvu  qu'on  donne  aux  boutons  des  manivelles  des  positions  cor- 
respondantes, est  Irès-u misée,  lorsque  la  machine  a  des  sujétions, 
quant  à  la  grandeur  ou  quant  à  la  forme  de  l'emplacement  dont 
on  peut  disposer,  comme  c'est  le  cas  pour  les  bateaux  à  vapeur. 
On  peut  aller  les  loger,  en  leur  faisant  faire  un  angle  convenable, 
dans  l'espace  angulaire  qu'offrent  les  flancs  du  bateau,  notamment 
quand  on  les  place  à  l'arriére  ou  près  de  la  poupe  (/îgf.  lîiC). 

Les  cylindres  conjugués  ont  un  premier  avantage  dont  on  se 
rend  compte  facilement,  sans  avoir  besoin  de  recourir  au  calcul  : 
c'est  qu'ils  contribuent  essentiellement  à  la  régularité  de  la  marche 
de  la  machine,  attendu  que  le  travail  virtuel  élémenlaire  qui  se 
produit  sur  l'ensemble  des  deux  pistons ,  pour  un  déplacement 
angulaire  donné  de  l'arbre  du  volant,  varie  entre  de  moindres  li- 
mites et  suivant  des  périodes  plus  courtes,  que  s'il  n'y  avait  qu'un 
seul  piston. 

C'est  un  avantage  appréciable  pour  certaines  applications  qui  de- 
mandent une  vitesse  de  rotation  assez  régulière. 
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n  est  facile  de  Toîr  entre  quelles  limiles  tarient  ces  trarraux  vir- 
tuels, soit  arec  un  cylindre  unique,  soit  avec  dcuot  cylindres  ao** 
coupl&s  de  manière  à  croiser  leur  mouvement  à  angle  dt  oit. 

Dans  ]ccasd*un  cylindre  unique,  désignant  par  a  Tangle  yariabk 
décrit  par  la  manivelle  à  partir  d'un  point  mort,  il  faudra  fieiiie 
varier  cet  angle  de  0*  à  180*  pour  embrasser  une  période  entière  du 
mouvement  ou  une  course  du  piston.  Le  travail  virtuel  Yuriem 
comme  la  fonction  sin  a,  de  zéro  k  un,  pais  de  un  à  lérow 

Avec  deux  cylindres,  une  période  complète  correspond  à  un  angle 
décrit  de  90"",  et  la  somme  des  travaux  virtuels  sur  les  deux  pislons 
tarie  comme  la  fonction  sina  +  cosa,  fonction  égale  à  Tunilé  pour 
a=0eta=90*,  et  dont  la  valeur  maxima  s'obtient  en  égalant  à 
zéro  la  dérivée  cos  a  —  sin  a.  On  en  déduit  tang  a  =  1 ,  ou  a  =  45* 
et  sina+cosa=\/2. 

Ainsi  les  variations  sont  de  0  à  1  dans  le  premier  cas,  et  seulement 
de  1  à  \/2  dans  le  second. 

Cet  avantage  de  la  régularité  inhérent  à  Vemploi  des  cylindres 
conjugués  est  encore  d'un  ordre  secondaire,  en  ce  sens  qu'on  ob- 
tiendrait le  même  degré  de  régulari  (é  avec  un  seul  cylindre^  au  moyen 
d'un  volant  d'une  puissance  suffisante. 

Le  véritable  avantage  caract  ristique,  et  en  quelque  sorte  spéci- 
fique que  l'on  recherche  dans  l'emftloi  des  cylindres  conjugués,  est 
d'obtenir  des  appareils  pour  lesquels  il  n'existe  paisdepovUs  maris. 

C'est  une  propriété  tout  à  fait  inlércssanlt  pour  les  machines 
dont  remploi  comporte  des  arrêts  et  des  rcnverscmenfs  de  mouve* 
meiits  fréquents,  manœuvres  qu'il  importe  de  rendre  faciles  et 
rapides. 

Au  premier  rang  des  machines  de  ce  genre  nous  pouvons  placer 
les  machines  d'extraction.  (Voir  cours  d'exploitation,  n~  43S  et 
suivants.) 

On  peut  en  dire  à  peu  près  autant  des  machines  de  bateau.  Enfin 
il  en  est  encore  de  môme  d'une  classe  de  machines  extrêmement 
nombreuse,  qui  se  multiplie  encore  tous  les  jours,  celle  des  machines 
locomotives. 

11  est  facile  de  se  rendre  compte  de  l'avantage  que  présentent 
les  cylindres  conjugués,  en  examinant  ce  qui  s  passe  dans  une  ma- 
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chine  h  un  seul  cylindre.  Si  Ton  s'est  arrôté  précisément  à  l'un  des 
points  morts,  ou  dans  une  position  qui  en  soit  trop  rapproctiée,  la 
machine  ne  peut  plus  se  remellre  d*elle-même  en  marche,  quand 
on  rouvre  l'admission.  Il  faut  alors  se  porter  à  la  jan(e  du  \olant 
et  le  faire  tourner  à  force  de  bras,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  établi  un 
angle  suffisamment  ouvert  entre  Taxe  de  la  bielle  et  l'axe  de  la  ma- 
nivelle. La  circonstance  se  présente  assez  fréquemment  pour  que, 
sur  la  jante  de  beaucoup  de  volants,  on  pratique  une  série  de  mor- 
taises destinées  à  recevoir  des  leviers  à  l'aide  desquels  on  facilite  la 
manœuvre. 

Dans  une  grande  machine  à  cylindre  unique,  où  l'excursion  du 
piston  est  assez  grande  et  la  vitesse  de  rotation  assez  faible,  un  ha- 
bile mécanicien  sait  toujours  arrêter  sa  machine,  en  un  point  tel 
qu'elle  puisse  repartir  seule.  C'est  ainsi  que  dans  beaucoup  de  lo- 
calilés  les  machines  d*extraction  n*ont  encore  qu'un  seul  cylindre. 
C'est  ainsi  encore  que,  dans  certains  bateaux  à  vapeur  à  roues  ayant 
deux  machines,  les  cylindres  de  ces  deux  machines,  au  lieu  d'être 
solidaires  et  conjugués,  sont  indépendants,  et  chacun  d'eux  fait 
mouvoir  l'une  des  roues  qui  sert  de  volant  pour  sa  machine. 

Il  appartient  au  mécanicien  de  régler  ses  deux  machines  de  ma* 
niére  qu'elles  aient  des  mouvements  concordants  lorsqu'il  s*agit  de 
faire  route  en  ligne  droite.  Lorsqu'il  s'agit  au  contraire  de  faire  des 
manœuvres,  les  petits  inconvénients  d'une  moindre  régularité  dans 
la  vitesse  de  chaque  roue  et  de  l'existence  d'un  point  mort  sur  cha- 
cune des  deux  machines,  sont  très-amplement  compensés  par  la 
possibilité  de  leur  imprimer  des  vitesses  différentes,  ou  mémo  de 
les  faire  marcher  en  sens  contraire.  Il  en  résulte  de  très-grandes 
facilités  de  manœuvre  ;  on  peut  même,-  en  leur  donnant  des  vi- 
tesses égeUes  et  de  sens  contraire,  virer  sur  place,  sans  aucune  vitesse 
acquise. 

Mais  dans  les  machines  où  l'on  est  très-fréquemment  obligé  d'ar- 
rêter, de  battre  en  arrière  ou  de  repartir  en  avaut,  l'emploi  des  cy- 
lindres conjugués  est  entièrement  indiqué,  et  d'autant  plus  qu'il 
s'agit  de  machines  plus  rapides,  et  que  les  changements  de  marche 
sont  plus  fréquents. 

Considéré  dans  son  application  aux  machines  d'extraction,  il  a 
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élé  très-utile,  en  accroissant  beaucoup  leur  puissance  de  production  ; 
considéré  dans  les  machines  locomotives,  on  peut  dire  qu'il  est  in- 
dispensable^ et  je  ne  pense  pas  qu'il  existe  une  seule  locomotive 
dans  laquelle  il  ne  se  trouve  pas  reproduit. 

Il  est  facile  de  comprendre  pourquoi  cet  emploi  des  cylindres 
conjugués,  qui  n'est  qu'une  grande  convenance  dans  les  machines 
d'extraction,  devient,  on  peut  le  dire,  une  nécessité  absolue  dans  les 
locomotives. 

Sans  entrer  particulièrement  dans  l'examen  de  ces  dernières 
machines,  nous  nous  bornons  à  indiquer  ici  brièvement  dans  quelles 
conditions  mécaniques  elles  sont  établies  et  fonctionnent. 

Dans  la  disposition  de  leurs  générateurs,  les  machines  locomo- 
tives sont  analogues  aux  machines  locomobiles  indiquées  au 
n'  595. 

I.e  système  tubulaire  y  est  encore  plus  imposé  que  dans  la  plu- 
part de  ces  dernières,  à  cause  de  la  force  beaucoup  plus  consi- 
dérable qui  leur  est  demandée.  Avec  des  surfaces  de  chauffe 
de  plus  de  100  mètres  carrés,  quelquefois  150  et  même  jusqu'à 
200  mètres,  et  avec  l'importance  des  machines  destinées  à  utiliser 
cette  énorme  puissance  de  vaporisation,,  la  difliculté  contre  laquelle 
luttent  les  constructeurs  est  de  ne  pas  arriver  à  des  machines  d'un 
poids  excessif.  Dans  cette  vue,  on  emploie  les  chaudières  tubu- 
laires  ;  on  marche  à  très-haute  pression,  avec  une  faible  détente, 
et  sans  condensation  ;  on  réduit  les  dimensions  des  cylindres  et  Ton 
compense  cette  réduction  en  donnant  un  très-grand  nombre  de 
coups  de  piston  par  minute  ;  et  enfin  l'on  emploie  pour  la  construc- 
tion des  matériaux  de  choix  permettant  de  réduire  autant  que  pos- 
sible le  poids  des  pièces. 

L'emploi  de  deux  cylindres  couplés  tend  à  un  résultat  en  sens 
inverse,  en  ce  que  ces  deux  cylindres  et  tous  les  organes  qui  en  dé- 
pendent, pèsent  plus,  et  demandent  en  outre  plus  d'entretien  qu'un 
cylindre  unique  d'un  volume  double.  Aussi  cet  emploi,  universel 
comme  il  l'est,  fournit-il,  par  lui-même,  la  meilleure  preuve  qu'il 
n'est  pas  possible  de  s'en  passer. 

Cela  résulte  de  l'usage  même  auquel  la  machine  est  destinée. 

Tandis  que  la  locomobile  n'a  pour  caractère  essentiel  que  sa  fa- 

u  8 
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oilité  d'être  transporté  d*un  lieu  à  un  autre,  pour  travailler  en 
chaque  lieu  comme  une  machine  fixe  ordinaire  (ce  qui  n'impose  au 
récepteur  aucune  autre  sujétion  que  d'étred'un  poids  transportable), 
la  locomotive,  au  contraire,  ne  travaille  point  quand  elle  trst  immo- 
bile, elle  ne  travaille  qu^en  même  temps  qu'elle  se  dépla€(.iêfarsa 
j^ropre  force. 

U  faut  considérer  Tessieu  des  roues  motrices  comme  Tarbrc  dii 
folant  d'une  machine  fixe  ordinaire,  et  les  jantes  de  ces  roues  comme 
celles  des  poulies  à  la  circonférence  desquelles  se  produit  le  travail 
résistant  à  vaincre. 

Ce  travail  se  calcule  en  multipliant  l'adhérence  actuelle  des  roues 
moti-k^es  sur  les  rails  par  Fospace  parcouru  par  leurs  jantes  sur  la 
voie,  espace  qui  est  égal  à  colui  parcouru  par  le  train  lui-môme,  si 
les  roues  ne  patinent  pas. 

Cette  adhérence  a  une  limite  supérieure,  imposée  par  la  condition 
de  ne  pas  patiner,  limite  qui  est  égale  au  froKoment  de  glissement  des 
roues  sur  les  raiis,  frottement  proportionnel  lui-même  à  la  charge  de 
ces  roues.  D'autre  part,  cette  adhérence  est  numériquement  égale, 
fersque  le  train  remorqué  par  la  machine  a  pris  sa  vit'csse  normale, 
à  la  résultante  de  tontes  les  forces  extérieures  qui  agissent  sur  le 
train  (résistance  à  la  janle  des  roues  des  wagons,  résistance  de  I  air, 
action  delà  gravité  sur  le  train). 

On  en  conclut  que  la  puissance  à  développer  sur  les  pistons  est 
limitée  par  la  charge  des  roues  motrices,  et  que  c'est  cette  même 
charge  qui  limite  également  l'importance  du  train  à  remorquer. 

Ainsi  il  serait  inutile  d'augmenter  la  puissance  de  la  machine,  et 
d'essayer  d'appliquer  cette  puissance  à  un  train  Irès-important,  si 
la  charge  sur  les  roues  motrices  n'était  pas  proportionnée  à  ces  deux 
éléments. 

Sans  nous  étendre  plus  longtemps  sur  cette  question  des  locomo- 
tives qui  sort  de  notre  cadre,  on  comprend  comment  une  machine 
dont  les  cylindres  sont  d  course  réduite^  et  qui,  indépendamment 
de  son  propre  poids,  remorque  un  train  qui  est  parfois  de  quelques 
centaines  de  tonnes^  ne  peut,  à  cause  derinertte,  ètrean^èiée  avec 
une  précision  telle  qu'on  soit  certain,  avcc^  un  seul  piston,  que  ce 
piston  pourra  se  reraeltro  on  marche  des  qu'on  rodonneqa  de  la  va- 
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peur.  De  là  »  laaéccssUé  d*avoir  deux  cylindres  conj  ugués,  cl  en  méma 
temps  une  détente  assez  faible,  ou  au  moins  assez  facile  à  réduire  à 
iM>lool6,  pour  être  certain  qu'on  pourra  repartir,  en  quelque  position 
(indépendante  de  la  volonté  du  mécanicien)  que  se  soient  trouvés  les 
pistona  au  moment  où  le  tiaia  s  est  complètement  arrêté 

(598)  Les  machines  à  cylindres  conjugués  sont  ordinairement 
des  machines  à  connexion  directe  ;  car  lorsqu'on  emploie  un  balan- 
cier, tous  les  pi>tons  liés  h  ce  balancier  arrivent  en  même  tempg 
à  leurs  points  morts,  ce  qui  est  contraire  à  l'objet  principal  et  es- 
sentiel qu'on  se  propose  avec  ces  machines  conjuguées. 

11  faut  donc,  ou  ne  pas  avoir  de  balancier,  ou  en  avoir  un  pour 
diaque  cylindre. 

C'est  cette  dernière  combinaison  assez  complexe  qu'on  employait 
dans  le  système  décrit  au  n*  589,  lorsqu'on  voulait  avoir  deux 
machines  de  bateau  conjuguées.  Le  balancier  excepté,  les  cylindres 
conjugués  comportent,  pour  chacun  d'eux,  les  diverses  dispositions 
des  figures  175  et  suivantes,  sous  la  seule  condition,  caractéris- 
tique du  système,  décroiser  les  mouvements  des  pistons. 

(6#9)  Dans  le  second  cas  des  machines  à  cylindres  multiples, 
les  cylindres  sont  ordinairement  inégaux,  ou  du  moins  la  vapeur 
s'y  agit  point  dans  tous  de  la  même  manière;  ils  forment  ainsi 
un  ensemble  complexe ^  qui  n^est  nullement  équivalent,  dans  la 
manière  dont  y  agit  la  vapeur,  à  ce  que  produirait  la  superposition 
de  plusieurs  machines  simples. 

L'objet  de  ces  cylindres  combinés  est  de  produire  de  la  délente. 

Ce  point  est  de  la  plits  haute  importance,  et  comporte  quelque^- 
développements. 

Si  Ton  se  reporte  aux  résultats  numériques  résumés  au  n^  SISIS, 
ou  an  diagramme  théorique  de  la  figure  162,  on  reconnaît  que 
dans  le  cas  considéré,  où  Ton  a  épuisé  Taction  de  la  détente,  le 
tiavail  obtenu  pendant  celte  période  est  beaucoup  plus  grand  que  le 
Ivavail  de  la  période  d'admission,  et'  qu'en  fait  il  est  le  seul  travail 
feeueilli ,  le  travail  de  l'admission  étant  compensèt  et  même  un  peu  au 
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delà,  par  le  travail  de  la  contre -pression  et  de  la  compression  finale. 

On  doit  comprendre  par  là  quel  est  le  rôle  important  de  la  détente 
dans  les  machines,  et  Ton  peut  poser  comme  règle  certaine  :  qu'une 
machine  à  vapeur  quelconque,  qui  n'emploie  pas  une  détente  assez 
prolongée,  peut  être  parfaitement  conçue  à  d'autres  points  de  vue  ; 
mais  qu'elle  est  nécessairement  défectueuse  au  point  de  vue  de  la 
consommation  du  combustible. 

On  comprend  facilement  comment  on  réalise  la  détente  dans  le 
cylindre  même  où  fonctionne  la  vapeur. 

On  marchera  sans  détente  si  on  laisse  affluer  la  vapeur  pendant 
la  course  entière  du  piston. 

On  marchera  avec  détente,  si  Ton  coupe  Tadmission  quand  le  pis- 
ton n*a  parcouru  qu'une  portion  de  sa  course,  et  le  degré  de  détente, 
estimé  au  volume,  est  approximativement  marqué,  en  négligeant 
les  espaces  nuisibles,  par  le  rapport  du  volume  de  vapeur  admis  à 
la  capacité  totale  du  piston,  ou  par  le  rappoit  de  Tespace  parcouru 
par  le  piston  pendant  l'admission  à  sa  course  totale. 

On  voit  ce  que  Ton  doit  entendre  lorsqu'on  parle  d'une  détente 
aux  J-,  aux  f ,  à  moitié,  au  dixième,  etc.,  etc. 

On  voit  qu'elle  est  d'autant  plus  étendue  qu'elle  est  indiquée  par 
une  fraction  plus  petite. 

Ce  procédé  de  détente  est  des  plus  simples.  Il  ne  modifie  en  rien 
Tappareil  récepteur  en  lui-même  ;  il  faut  seulement  modifier  l'ap- 
pareil de  distribution,  ou  au  moins  le  fonctionnement  de  cet  appa- 
reil ;  c'est  un  point  sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin. 

(600)  11  est  facile  de  voir  que  ce  système  de  détente,  avec  un 
seul  cylindre,  laisse  beaucoup  à  désirer,  surtout  dans  les  détentes 
étendues ,  indispensables  pour  faire  de  fortes  économies  de  com- 
bustible. 

On  peut  lui  reprocher  les  défauts  suivants  : 

En  premier  lieu^  si  Ton  fait  abstraction  des  artifices  de  distribu- 
tion dont  il  sera  parlé  plus  loin,  et  si  l'on  suppose  que  ^admi:^sion 
commune  et  que  l'échappement  finissent  précisément  aux  points 
morts,  la  détente  effectuée  danis  un  seul  cylindre  ne  peut  pas  être 
poussée  toujours  aussi  loin  qu'il  pourrait  être  désirable,  à  cause  <fe 
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Tnpace  nuisible.  Cet  espace  nuisible,  qui  peut  paraître  n^ligeable 
devant  la  capacité  entière  du  cylindre  (dont  il  sera  par  exemple 
le  2(r*),  cesse  de  Vêtre  devant  le  petit  volume  de  vapeur  admis  à 
chaque  cylindrée,  dans  le  cas  d'une  détente  étendue.  Il  se  remplit 
de  vapeur  à  chaque  coup  de  piston  ;  le  travail  de  Tadmission  de 
cette  vapeur  est  entiëremeixt  perdu  ;  et  elle  n*agit  qu  indirectement 
pendant  la  détente,  en  se  détendant  elle-même  en  même  temps  que 
la  vapeur  admise  utilement,  et  empêchant  ainsi  la  pression  de  di- 
minuer assez  rapidement. 

Ainsi  par  exemple,  si  Ton  détend,  ou,  plus  exactement,  si  Von 
est  censé  détendre  au  20"*",  on  dépense  en  réalité  deux  vingtièmes 
dont  la  moitié  seulement  travaille  par  son  admission,  et  Ton  dé- 
tend seulement  au  dixième^  et  non  au  20"*. 

On  obtient  une  force  plus  grande  par  coup  de  piston  ;  mais  ce 
supplément  de  force,  obtenu  en  dépensant  flus  de  vapeur  et  en 
détendant  moins^  correspond  nécessairement  à  un  supplément  plus 
que  proportionnel  de  consommation  de  charbon. 

En  second  lieuy  la  pression  motrice  varie  dans  de  très-larges 
limites  pendant  une  excursion  du  piston  ;  car  elle  est  égale,  au  corn- 
mencement  de  la  course,  à  Texcès  de  la  pression  initiale  sur  la  contre- 
pression,  et  à  la  fin,  à  Texcès  de  la  pression  finale  sur  cette  même 
contre-pi'ession,  soit  presque  égale  à  la  pression  de  la  chaudière  au 
premier  instant,  et  théoriquement  nulle  au  second. 

Il  en  résulte  d'abord  que,  pour  un  travail  donné  à  transmettre 
par  coup  de  piston,  les  divers  organes  de  la  machine  sont  exposés  à 
des  efforts  très-variables,  dont  le  maximum  est  supérieur  à  celui 
qui  résulterait  d'un  effort  moyen  et  constant  produisant  le  même 
travail  :  de  là  un  excès  de  fatigue  pour  toutes  les  pièces. 

Cette  grande  valeur  de  l'effort  initial  produit  encore  une  irrégu* 
larilë,  dont  il  convient  de  distinguer  les  effets  dans  les  machines  à 
mouvement  alternatif  et  dans  les  machines  pourvues  de  volant. 

Pour  les  premières  de  ces  machines,  on  doit  comprendre  que  la 
force  motrice  initiaïe  est  trcs-supérieure  à  la  résistance  principale 
qui,  étant  habituellement  uniforme,  ou  à  peu  près,  pendant  toute  la 
COU! se,  doit  être  égale  à  Teffort  moyen  de  la  vapeur  diminué  de  la 
quantité  nécessaire  pour  équilibrer  les  résistances  passives.  Cet 


HS  CO0R8  m  VAGinNES. 

eicès  de  force  motrice  tend  à  produire,  au  début  de  la  course,  xm 
m&tevement  aocétéréy  qui  met  en  jca  les  forces  d'inertie  d'une  ma- 
nière d'autant  plus  marquée  que  les  masses  mises  en  mouvement 
sont  moins  considéreéhles. 

Il  faut  donc,  dans  ces  machines  à  mouvements  aliernatifs,  mettre 
de  grandes  masses  en  mouvement,  «fin.  d'y  accumuler  soos  forme 
de  force  vive,  sans  leur  imprimer  «fie  grande  aceSêratiôn^  fescès 
du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant  qui  se  produit  pendant  les 
premiers  moments  de  la  course.  La  vitesse  est  à  son  maximum  lors- 
que la  détente  a  atteint  un  degré  tel  que  la  pression  agissant  sur 
le  piston  fait  équilibre  à  l'ensemble  de  la  contre-pression,  de  la  ré- 
sistance principale  et  des  résistances  passives.  A  partir  de  ce  mo- 
ment la  vitesse  diminue,  parce  que  les  résistances  détiennent  pré- 
pondérantes, et  le  système  doit  néeessairemeM  être  réglé  de 
manière  que  cette  vitesse  s'annule  d'elle-même  k  la  fin  de  la  course. 

Ainsi  une  grande  détente,  dans  une  machine  à  mouvements  alter- 
natifs, occasionne  dans  les  organes  un  excès  de  fatigue,  et  elle 
exige  que  Ton  augmente  les  masses  à  mouvoir,  pour  diminuer 
cette  fatigue  et  pour  rest^  dans  des  limites  de  vitesse  conve- 
nables. 

Pour  les  machines  pourvues  de  volant^  les  variations  de  la  force 
motrice  en  dessus  ou  en  dessous  de  sa  valeur  moyenne  n'ont  pas  la 
même  importance.  L'effet  en  est  couvert,  en  qcfêlque  sorte,  soit  par 
celui  du  volant,  soit  par  cette  circonstance  que  le  maximum  de 
(NTessioa  a  lieu  près  du  point  mort,  c'est-à-dire  quand  le  déplace- 
ment virtuel  de  la  puissance  est  plus  petit  que  celui  àe  la  résistance 
principale,  qui  agit  souvent  â*une  manière  uniforme  sur  l'axe  du 
volant.  11  en  résulte  que  le  règlement  de  la  machine  peut  n'être  pas 
aussi  exact  qu'il  est  nécessaire  de  Tavoir  dans  les  machines  à  mou- 
vements alternatifs.  Nais,  pour  être  en  quelque  sorte  à  Vétat  latent^ 
l'excès  de  fatigue  n'en  subsiste  pas  moins,  et  pour  une  machine  fonc- 
tionnant dans  des  eonditions  données  de  puissance  et  de  vitesse  de 
rotation,  les  transmissions  souffriront  beaucoup  plus,  les  pièces  au- 
ront plus  de  tendance  à  vibrer  et  à  prendre  du  jeu,  lorsqu'on  fonc- 
tionnera à  large  délente  dans  un  seul  cylindre,  qu'en  fonctionnant 
sans  détente.  La  machine  devra,  en  outre,  pour  obtenir  un  degré 
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déteiminé  de  tigulariié  dans  sa  vitesse»  avoir  un  volant  plus  puis- 
sant,  dans  un  rapport  qu'il  serait  facile  de  déterminer. 

En  troisième  lieu  enfini  inconvénient  qui  peut  paraître  secondaire 
à  côté  de  Tcnsemble  des  deux  premiers,  mais  qui  a  néanmoins  son 
importance  et  auquel  on  remédie  en  partie  avec  la  chemise  de  va- 
peur^  le  cylindre  se  refroidit  pendant  la  marche,  même  du  côté  où 
la  vapeur  agit,  et  il  y  a^  par  suite,  plus  de  condensation  de  vapeur 
au  coup  de  piston  suivant,  pendant  la  période  d  admission. 

(•Oi)  Tous  ces  inconvénients  disparaissent,  ou  du  moins  s'atté- 
nuent dans  une  forte  proportion,  comme  nous  allons  le  voir,  lors- 
qu'on emploie  la  détente  dans  un  cylindre  distinct  de  celui  oU  la 
vapeur  agit  à  pleine  pression. 

le  lype  le  plus  ordinaire  des  machines  qui  fonctionnent  dans  ces 
condîUons  est  connu  sous  le  nom  de  Machine  de  Woolf  on  d'Edwards. 
Quoiqu'il  ait  été  l'objet  de  certaines  critiques,  sur  lesquelles  nous 
reviendrons,  il  est  encore  Irès-répandu  dans  l'industrie,  et  il  pré- 
vaut notamment  dans  les  grands  établissements,  tels  que  ceux  de 
Mulhouse,  de  Rouen,  etc.,  etc.^  où  l'on  se  préoccupe  plus  d'avoir 
de  bonnes  machines  que  de  faire,  sur  leurs  frais  d'achat  et  d'instal- 
lation, une  économie  qui  est  insignifiante  devant  le  capital  à  immo- 
biliser dans  l'établissement  tout  entier. 

Ces  machines  sont  généralement  à  balancier  (fig.  187  et  187  bis); 
la  tige  du  grand  piston  est  fixée  à  l'extrémité  du  lien  AC  du  parallé- 
logramme (au  point  C  de  la  figure  168). 

L'autre  piston  a  un  moindre  diamètre,  et  il  a  en  même  temps 
une  moindre  course^  parce  qu'il  est  fixé  aux  points  C^  ou  C,  de  la 
même  figure. 

En  môme  temps  que  la  vapeur  agit,  par  exemple  au-dessus  dct 
petit  piston,  la  vapeur  qui  avait  été  admise  par-dessous  pendant  la 
course  ascendante  précédente,  au  lieu  d'être  mise  en  communica- 
tion avec  le  condenseur,  passe  au^ssus  du  grand,  et  c'est  le  des- 
sous de  ce  dernier  qui  communique  avec  le  condenseur.  Le  dia- 
gramme de  la  figure  187  explique  entièrement  la  marche  de  ces  ma- 
chines. 

Lorsque  la  course  s'achève,  le  petit  cylindre  est  rempli  de  vapeur 
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soit  à  la  pression  initiale,  soit  déjà  plus  ou  moins  défendue,  et  la 
cylindrée  précédente  remplit  le  grand  cylindre,  ayant  subi,  par  le 
fait  de  son  passage  du  petit  au  grand,  une  détente  totale  ou  une  aug- 
mentation de  détente  marquée  par  le  rapport  des  capacités  de  ces 
deux  cylindres. 

A  un  instant  quelconque  de  la  course,  le  moment  de  la  force  mo- 
trice agissant  sur  le  balancier  s'obtiendra  en  prenant,  pour  chaque 
piston,  la  différence  des  efforts  exercés  sur  ses  deux  faces,  multi- 
pliant ces  deux  différences  par  leurs  bras  de  leviers  respectifs,  dont 
les  longueurs  sont  proportionnelles  aux  longueurs  OA  et  OB  de  la 
figure  168,  et  ajoutant  ces  deux  produits. 

Si  Ton  désigne  par  R  et  r,  H  et  A,  les  rayons  et  les  courses  des 
deux  pistons,  le  degré  de  détente,  dans  le  cas  où  l'on  marche  sans  dé- 

r*A 
tente  dans  le  petit  cylindre,  est  donné  parle  rapport  ^^7-..  On  a  assez 

souvent  1^=7;     -7=«à5,et  par  suite  on  détend  dans  ce  cas  au 
iv      Â     n     ji     o 

quart  et  au  tiers. 

On  peut  augmenter  facilement  le  degré  de  détente,  en  com- 
mençant, comme  nous  venons  de  le  dire,  par  détendre  dans  le  petit 
cylindre,  et  envoyant  dans  le  grand  de  la  vapeur  déjà  détendue. 
Si  et  est  le  degré  de  celte  première  détente,  le  degré  de  la  délente 

r*A 
finale  est  évidemment. a  s^rn* 

il  II 

(602)  On  voit  facilement,  dans  ce  système,  que  la  détente  peut 
être  poussée  plus  loin  qu'avec  un  seul  cylindre,  dans  le  rapport 

r*A 
marqué  par  ^^  ;  car  on  pourrait  pousser  d'abord  à  sa  limite  prati- 
que la  détente  dans  le  petit  cylindre,  puis  la  prolonger  en  faisant 
passer  dans  le  grand  la  vapeur  déjà  détendue. 

On  voit  encore  que  l'on  peut  dans  le  petit  cylindre,  à  la  condition 
de  n'y  pas  pousser  trop  loin  la  délente  (sauf  à  la  compléter  au  degré 
voulu  en  augmentant  les  dimensions  du  grand),  réduire  beaucoup 
l'influence  de  l'espace  nuisible,  en  interrompant  la  communication 
entre  les  deux  cylindres  avant  la  fin  de  la  course.  La  vapeur,  ainsi 
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interceptée  dans  le  petit  cylindre,  s'y  comprimera  ;  au  point  mort, 
elle  n'occupera  plus  que  Tespace  nuisible  où  elle  aura  été  refoulée 
entièrement  dans  les  derniers  instants  de  la  course  ;  et  Ton  com- 
pjend  que  si  la  communication  a  été  coupée  assez  tôt,  la  quantité  de 
vapeur  soit  assez  grande  pour  que,  refoulée  dans  un  espace  aussi 
restreint,  elle  ait  repris  une  pression  égale  ou  comparable  à  la  pres- 
sion initiale. 

(«03)  Si  nous  négligeons  la  contre-pression,  et  si  nous  dési- 
gnons par  P  la  pression  initiale  et  par  p  la  pression  finale  de  la  va- 
peur détendue,  le  rapport  5  est  précisément,  dans  une  machine  qui 

admet  et  détend  dans  le  même  cylindre,  le  rapport  de  l'effort  final 
à  Veffort  initial. 

A\ec  la  délente  opérée  à  Taide  de  deux  cylindres,  en  désignant 
par  B  et  fc  les  bases  des  pistons,  et  par  L  et  /  les  bras  de  levier  des 
tiges  de  ces  pistons  par  rapport  au  centre  du  balancier,  bras  de  le- 
vier qui  sont  proportionnels  aux  courses  H  et  A  de  ces  pistons,  et  en 
supposant,  pour  simplifier,  que  l'on  ne  détende  pas  dans  le  petit 
cylindre  la  valeur  du  moment  initial  de  la  puissance,  c'csl-à-dire 
du  moment  qui  a  lieu  au  point  mort,  lorsqu'on  fait  affluer  la  va- 
peur sur  l'une  des  faces  du  petit  piston  et  qu'on  met  l'autre  face  en 
communication  avec  le  grand,  sera  simplement  donnée  par  l'expres- 
sion PBL,  car  il  y  a  équilibre  de  pression  sur  les  deux  faces  du  petit 
piston. 
Le  moment  final  a  pour  valeur 

(P  — p)WH-pBL. 

D'ailleurs,  dans  les  calculs  de  ce  genre,  il  est  permis  de  poser  la 

relation  P6/=»BL,  ou  |r=^fc.  Cette  relalionesl  précisément  celle 

qui  aurait  lieu  si  la  détente  se  faisait  suivant  la  loi  de  Mariette.  Elle 
sera  d'autant  moins  inexacte  que  la  chemise  de  vapeur  fonctionnera 
plus  efficacement,  et  que  la  vapeur  employée  sera  plus  humide. 
Le  moment  final  devient,  en  remplaçant  PW  par  la  valeur pBL  : 

(P  -p)  W  4-  pBL  =p  CiBL  -  bl), 
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et  par  suite  le  rapport  du  mi»meiil  final  au  moment  înîtè&l  de- 

Cette  ^(uantUé  est  lonjours  plus  grande  que  ^,  puisque  pétant  une 
fraction,  le  lerme  2 — ^  est  plus  grand  que  Tunilé;  elle  tend  à  en 

devenir  le  double  de  p  à  mesure  que  cette  quantité  diminue. 

Jlinsile  rapport  qui  définit,  en  quelque  sorte,  le  degré  de  régula- 
rité de  la  force  motrice  tend  à  être,  pour  une  grande  détente  à  deux 
cylindres,  double  de  ce  qu'il  est  pour  la  munie  détente  dand  tan  seul 
cylindre. 

On  se  raipproche  donc  davantage,  dans  le  premier  système,  de  la 
douceur  de  marche  et  delà  régularité  qui  caractérisent  les  machines 
sans  détente. 

On  voit  encore  que  Ton  évite  dans  ce  système  les  refroidissements 
périodiques  du  cylindre  qui  admet  la  vapeur,  et  les  condeoeatione 
parasites  qui  sont  fes  conséquences  de  ces  pefreîdissements,  ÛASi 
qu*on  Fa  dit  plus  haut  an  if  ttO0. 

C'est  un  avantage  appréciable,  d'autant  plus  grand  que  l'on  pousse 
la  détente  plus  loin.  Il  est  du  même  ordre  (nous  ne  disons  pas  de  la 
même  importance)  que  celui  que  Watt  a  recherché  et  a  si  bien  eb- 
tenu  par  remploi  d'un  condenseur  à  injection  séparé  du  cylindre* 

On  peut  dire  encore  que  Tinterpesilion  de  denx  pislras^  e&lre  la 
pression  dans  la  chaudière  et  la  contre-pression  dans  le  condenseur, 
diminue  évidemment,  pour  une  chute  donnée  de  pression  entre  ces 
deux  appareils,  Técarf  moyen  de  pression  qui  existe  entre  les  deux 
faces  de  chaque  piston,  et  par  conséquent  aussi  l'écart  des  tempé- 
ratures. 

Il  en  résulte,  d'une  part,  qne  les  garnitures  des  piston»  ont  be» 
soin  d'être  tenues  moins  serrées,  ou  qu'il  y  a  moins  ée  froffertients 
et  moins  de  fuites  pour  un  degré  donné  de  serrage,  et  un  entretien 
comportant  moins  de  sujétions^  d'autre  part,  que  les  phénomàfles 
de  condensation  et  de  vaporisation  que  produisent  les  différences 
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de  teinpfrratnre  cTune  face  h  Ta-atre  do  piston,  penéanf  qu'il  se 
meut  dans  le  cylindre,  n'ont  pas  la  même  intensité  que  si  ces  deux 
faces  communiquent  Tune  avec  la  chaudière,  Tautne  avec  le  ccmi- 
denscar. 

On  répète  enfin  qu'à  ces  divers  avantages,  dont  Fensemble  no 
laisse  pas  que  d'être  important,  s'ajoute  celui  de  pouvoir  pousser  la 
détente  plus  loin  que  dans  un  seul  cylindre,  par  les  motifs  indi- 
qués an  n*  «02. 

Tels  sont  les  divers  molifs  qui  doivent,  à  mon  avis,  faire  préférer 
sans  hésitation  la  détente  dans  deux  ou  plusieurs  cylindres  à  la  dé- 
leale  dans  un  seal. 

a 

Ona  fait  à  ce  système  une  objection  ipie  j'ap^Icrai  de  prmeipe^ 
q«î  est  asses  spacieuse,  et  qu'il  ini()orte  d'eiaminer. 

On  a  dit,  et  tcla  est  exact,  que  la  vapeur,  à  la  fm  de  la  détente» 
oeeapant  la  lelalité  de  la  capacité  da  grasMi  cylindre,  el  ayant  néces- 
sairefvieat  vn  volume  spécifique  en  rapport  avec  la  pression  ûnale, 
il  fallait,  pour  un  poids  donné  de  vapeur  dépensée  par  coup  de  pis- 
tM,  q«e  œ  grand  cylindre  eût  toujours  la  i»éme  capacité  qne  sî  le 
petit  n'existait  pas;  de  sorte  qoe  Ton  compliquait  inotilcment  la 
machine,  sans  obtenir  un  résultat  final  autre  que  si  la  vapeur  avait 
éfé  directement  admise  et  détendue  dans  le  grand  cylindre.  On  en 
conciliait  que  le  petit  cylindre  était  une  super  fêta  tioa. 

n  est  bien  dans  la  nature  des  choses  qu'un  degré  déterminé  de 
détente  doive  donner  lieu  à  un  travail  utik  théoriquement  indé- 
pendant du  procédé  de  détcnle  employé,  et  nous  ne  disons  pas  que 
ce  travail  sera  plus  grand  avec  b  machine  de  Woolf  qu'avec  la  ma- 
chine ayant  un  seul  cyHndre  égal  a«  grcmd  cylindre  de  la  pr^ 
mitre;  mais  ce  travail  sera  produit  sur  d'autres  organes»  et  réparti 
d'une  autre  manière. 

L^artifice  employé  n'a  pas  pour  objet,  et  il  ne  peut  avoir  pour  ré- 
sultat une  augmentation  théorique  du  travail  de  la  vapeur. 

Le  but  qu'on  se  propose  est  principalement  d'arriver  à  une  plus 
grande  uniformité,  ou,  plus  exactement,  à  une  moindre  irrégularité 
dans  les  efforts  que  les  pièces  de  la  machine  ont  à  supporter,  et 
duis  la  vitesse  que  prend  la  machine  ;  et  accessoirement,  en  même 
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temps,  on  réalise  les  divers  avantages  énumérés  au  numéro  précé- 
dent. 

On  fait  d'autres  objections  de  détail,  portant  sur  la  plus  grande 
complication  de  la  machine,  qui  la  rend  plus  coûteuse  à  établir  et 
Texpose  à  avoir  plus  de  pièces  à  entretenir,  ainsi  que  sur  les  ré- 
sistances passives  qui  doivent  être  plus  considérables  qu'avec  un 
seul  cylindre,  etc. 

Ces  inconvénients  ne  peuvent  pas  être  contestés  d'une  manière 
absolue;  mais  ils  ne  semblent  pas  avoir  une  très-grande  impor- 
tance. 

L'excédant  de  prix  se  borne  au  coût  du  petit  cylindre  et  de  ses 
accessoires,  puisque  le  grand  cylindre  de  la  machine  à  deux  cylin- 
dres doit  avoir  exactement  les  dimensions  du  cylindre  unique  de 
l'autre  machine.  L'excédant  de  prix  est  même  en  réalité  un  peu 
moindre  qu'on  ne  vient  de  le  dire  ;  car  les  pièces  du  grand  cylindre 
fatiguent  beaucoup  moins  que  les  pièces  correspondantes  du  cylin- 
dre unique.  Elles  peuvent  donc  être  tenues  plus  faibles,  ou,  à  force 
égale,  elles  donnent  plus  de  solidité  à  la  machine. 

Quant  à  l'entretien  d'un  plus  grand  nombre  de  pièces,  il  peut 
bien  être  compensé  par  l'entretien  moins  fréquent  et  plus  facile  de 
chacune  d'elles  en  particulier. 

Enfin,  quant  à  l'accroissement  des  résistances  passives,  il  est  lui- 
même  peu  important  ;  car  pottr  une  force  donnée  à  transmettre,  les 
transmissions  n'ont  pas  besoin  d'être  plus  importantes,  et  elles 
peuvent  l'être  un  peu  moins,  puisque  les  forces  en  jeu  sont  plus 
régulières. 

On  n'a  donc  réellement  en  plus  que  les  frottements  dus  au  petit 
piston,  et  encore  sont-ils  compensés  en  partie  par  la  diminution  de 
ceux  du  grand,  due  à  la  moindre  pression  moyenne  sur  laquelle  il 
fonctionne. 

En  somme,  les  inconvénients  indiqués  ne  me  paraissent  pas  de- 
voir compenser  les  avantages  supérieurs  qui  résultent  soit  de  la 
possibilité  de  pousser  pratiquement  la  détente  plus  loin,  soit  de  la 
moindre  fatigue  éprouvée  et  de  la  plus  grande  régularité  obtenue 
pour  un  degré  donné  de  détente  ;  soit  enfin,  pour  un  degré  donné  de 
fatigue,  de  la  possibilité  de  partir  d'une  pression  initiale  plus  élevée. 
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Je  conclus  que  lorsqu'on  cherche,  avant  tout,  à  économiser  le  plus 
possible  le  combustible,  ce  qui  conduit  à  marcher  à  très-haute  pres- 
sion et  avec  une  (rès-longue  détente,  et  qu'on  veut  en  même  temps 
ménager  ses  machines,  et  pouvoir  compter  sur  la  marche  la  plus 
régulière,  la  solution  la  plus  satisfaisante  est  assurément  d'effec- 
tuer, ou  plutôt  de  compléter  la  détente  à  Vaide  des  cylindres  com- 
binés. 

Cette  conclusion  me  parait  pouvoir  être  posée  comme  une  règle 
incontestable,  sinon  encore  incontestée. 

(606)  Nous  dirons  ici,  en  passant,  qu'il  est  une  catégorie  de 
machines  chaque  jour  plus  importante,  celle  des  bateaux  navi- 
guant sur  mer,  qui  a  été  longtemps  dans  un  grand  état  d'infério- 
rité sous  le  rapport  de  la  consommation  du  combustible,  et  qui,  au 
contraire,  depuis  quelques  années,  par  l'application  du  système 
décrit  en  dernier  lieu,  a  réalisé  les  progrès  les  plus  remarquables. 

Les  machines  des  navires  ont  des  sujétions  très-impérieuseg,  qui 
n'atteignent  pas,  ou  du  moins  n'atteignent  pas  au  même  degré  les 
machines  qui  fonctionnent  à  terre. 

11  faut  quelles  donnent  lieu,  elles  et  leurs  générateurs  à  peu 
d* entrelien  ;  car  les  réparations  sont  difficiles  à  bord,  et  un  déran- 
gement inopportun  du  système  peut  compromettre  la  sûreté  même 
du  navire. 

Il  faut  qu'elles  soient  peu  encombrantes  ;  car  l'espace  est  rare  à 
bord  d'un  navire,  et  celui  qu'occupe  en  excès  une  machine  donnée, 
est  pris  aux  dépens  de  l'emplacement  qu  on  aurait  pu  affecter  à  la 
cargaison  et  aux  passagers. 

Il  faut,  enfin,  surtout  pour  les  longues  traversées,  qu'elles  s'éco- 
nomisent le  charbon,  soit  parce  qu'il  coûte  souvent  fort  cher  dans 
les  stations  lointaines,  soit,  surtout,  parce  que  la  grande  quantité 
à  embarquer,  pour  un  long  voyage  sans  escales,  diminue  beaucoup 
le  tonnage  utile  du  navire. 

La  première  obligation  a  conduit  pendant  longtemps  à  marcher 
avec  des  pressions  réduites.  Ainsi,  il  y  a  moins  de  quarante  ans, 
on  marchait  exclusivenient  à  la  basse  pression  proprement  dite, 
c'est-à-dire  à  moins  d'une  atmosphère  et  demie  dépression  totale; 


f9B  GOOtS  ifi  HACHIKES. 

puis  on  est  passé  progr«6siwiiient  à  deux  et  deux  et  demi  et  même 
un  peu  au  delà.  Mais  les  difficultés  pratiques  augmentaient  très-ra- 
pidement atec  la  pression,  parce  que  l'eau  de  mer  employée  à  Tali- 
men talion  des  ckaudières  les  incrustait  d'autant  plus  abendammait 
qu'on  voulait  fomicr  la  vapeur  à  une  température  plus  élevée 

On  état>t  donc  réduit  à  ce  que  peut  donner  de  la  yapeur  à  basse 
ou,  tout  au  plus,  à  moyenne  pression,  avec  la  délente  restreinte 
qu'elle  comporte. 

En  môme  temps  qu'on  essayait  de  pousser  peu  à  peu  la  pression 
aussi  haut  que  le  permettait  la  nature  des  eaux  employées  à  Tali- 
mentation,  on  faisait  bien,  dans  divers  sens,  des  tentatives  plus  ou 
moins  eflicaces  d'amélioration. 

On  modifiait  la  forme  des  machines  ;  on  les  rendait  moins  lourdes 
et  moins  encombrantes,  tant  par  suite  de  ces  modifications  de  forme 
que  par  une  plus  grande  vitesse  donnée  au  piston  ;  on  en  rendait 
les  diverses  parties  plus  solidaires  les  unes  des  autres,  pour  mieux 
soustraire  la  coque  du  navire  aux  réactions  des  forces  en  jeu  pen- 
dant la  marche  ;  on  substituait  aux  roues  à  aubes  l'hélice  qui,  sans 
avoir  pcul-étrc  une  supcrioiîlé  décidée  comme  propulseur  fonc- 
tionnant dans  des  conditions  normales,  se  prête  mieux  aux  condi- 
tions si  variables  de  Télat  de  la  mer,  ainsi  qu'aux  changements  du 
tirant  d*eau  selon  le  poids  du  changement  ;  on  augmentait  le  tonr 
nage  des  navires  et  la  force  des  macliines  ;  on  remplaçait  les  coques 
en  bois  par  les  coques  en  fer,  etc.,  etc. 

Mois,  au  poùU  de  vue  mécanique^  toutes  ces  modifications  étaient 
Kcondaires,  On  restait  a\«c  de  fortes  consommations,  et  l'on  tour- 
nait, en  quelque  sorte,  autour  de  cette  question  économique,  sans 
l'aborder  sérieusement. 

C'est  seulement  du  jour  où  Ton  a  pu  employer  a^ec  succès  le  con- 
denseur à  surface  et  l'alimentation  monhydrique,  que  la  question 
s'est  trouvée  résolue,  par  la  possiiiilité  d'alimenter  les  chaudières  en 
grande  partie  avec  de  l'eau  distillée,  de  prévenir,  ou  au  moins  de 
réduire  beaucoup  les  incrustations,  et,  comme  conséquence  im- 
médiate, de  marcher  à  telle  pression  initiale  qu*on  a  jugé  conve- 
nAle^  et  avec  une  détente  correspondante. 

Ce  jour-là,  on  peut  dire  qu'une  sorte  de  révolution  a  été  introduite 
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dans  la  navigation  maritime.  On  a  pa  abaisser  beaucoup,  souvent 
de  moitié  et  mfime  au  delà,  la  consommation  de  eliarbon  ni^cessaire 
à  une  traversée,  et  l'on  comprend  aisément  quelle  a  pu  être  la  portée 
d*une  lellc  amëiioi*ation,  pour  des  paquebots,  qui,  dans  une  longue 
traversée,  consommaient  il  y  a  dix  ou  quinze  ans  1009  tonnes 
et  plus  de  charbon,  et  qui  n'en  consomment  pas  500  aujourdliui. 

On  a  dû  naturellement  tâcher  de  conserver  en  même  temps  aux 
machines,  autant  que  possible,  les  avantages  de  régularité  et  de 
douceur  que  comportaient  les  moyennes  pressions  et  les  faibles  dé- 
tentes usitées  antérieurement,  et  la  majeure  partie  des  bons  cons- 
tructeurs tend  à  arriver,  et  avec  raison  selon  moi,  aux  mêmes  hautes 
pressions  de  5  ou  6  atmosphères  que  l'on  emptoie  dans  la  plupart 
des  industries,  et  à  la  détente  par  cylindres  combinés  plus  ou  moins 
analogues  à  la  machine  ordinaire  de  Woolf.  C'est  le  principe  qui 
prévaut  presque  partout  aujourd'hui,  notamment  en  Angleterre,  où 
les  machines  établies  sur  ce  principe  sont  connues  sous  le  nom  de 
Compaund  Enginè9. 

On  pourrait  penser  que  si  ce  système  satisfiail  aux  autres  condi- 
tions à  demander  aux  machines  marines,  il  n*a  pas  du  moins  l'a- 
vantage du  volume  véduit,  et  qu'il  est,  au  contraire,  plus  encom- 
brant que  les  machines  à  un  seul  cylindre.  On  peut  répondre  en  fait 
qu'une  machine  à  cylindres  combinés  du  système  actuel  occupe,  avec 
les  chaudières,  moins  de  place,  ef  non  pas  plus  de  place  qu'une  an- 
denne  machine,  pour  produire  la  même  force.  Cela  tient  à  ce  que 
la  vapeur  étant  mieux  employée,  on  en  dépense  moins,  et  on  en  a, 
par  conséquent,  moins  à  produire.  Si,  par  exemple,  on  fait  50 
pour  iOO  d'économie  sur  le  combustible,  on  peut  réduire  de  moitié 
les  chaudières,  et  en  proportion  Timportance  de  (ous  les  appareils 
relatifs  à  l'alimentation  et  à  la  condensation  ;  il  faut,  en  outre,  ajou- 
ter à  l'économie  de  place  et  de  poids  faite  sur  ces  appareils,  celle, 
plus  importante  encore,  obtenue  sur  les  approvisionnements  de 
charbon. 

En  un  mot,  ce  qu'on  a  pu  perdre  de  place  sur  le  récepteur  utilisant 
la  vapeur  produite,  on  l'a  regagné  très-amplement  sur  tous  les  élé- 
menls  qui  concourent  à  \n  production  de  cette  vapeur,  et  Ton  peut 
poser  cette  conclusion  très-netle  que  l'amélioration  obtenue  sur  la 
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consommation  des  machmes  l'a  été,  non  aux  dépens^  mais,  au  con- 
traire, au  très-grand  profit  du  tonnage  utile  des  naviies,  si  Ton  a 
maintenu  la  vitesse,  ou  de  la  vitesse  si  l'on  a  maintenu  le  tonnage. 

(606)  Il  doit  être  entendu  que  la  machine  de  Woolf,  telle  qu*on 
la  rencontre  le  plus  souvent  dans  l'industrie,  c'est-à-dire  la  ma- 
chine de  rotation  à  balancier  et  à  deux  cylindres  (fig,  1 87  et  1 87  bis)^ 
n'est  nullement  un  type  obligatoire  pour  employer  la  détente  à  cy- 
lindres combinés. 

On  peut  également  adopter  l'une  quelconque  des  dispositions  ap- 
plicables à  des  machines  à  plusieurs  cylindres. 

On  peut,  par  exemple,  faire  commander  une  même  bielle  par  les 
tiges  des  deux  pistons,  qui  auront  alors  même  course  et  ne  diffé- 
reront que  par  le  diamètre. 

On  peut  les  placer  horizontalement  ;  on  peut  les  atteler  à  deux 
manivelles  à  180''  Tune  de  l'autre,  de  manière  qu'ils  fassent  leurs 
oscillation  en  sens  contraire,  ce  qui  permet  de  mettre  les  deux 
cylindres  en  communication  par  leurs  extrémités  qui  se  regardent, 
et  réduit  ainsi  l'espace  nuisible  qui  les  sépare  (fig.  189  et  189  bis). 

On  emploie  aussi  le  même  point  d'attache  pourles  deux  pistons, 
soit  en  mettant  les  deux  cylindres  en  prolongement  l'un  de  l'autre 
et  leur  donnant  une  tige  commune  (fig  190),  soit  en  employant 
deux  cylindres  concentriques  de  même  course,  dans  lesquels  le  pe 
tit  piston  est  muni  d'une  tige  unique,  et  le  piston  annulaire 
de  deux  tiges,  qui  se  relient  toutes  trois  à  une  pièce  unique  en  T. 

Celte  dernière  disposition  augmente  les  frottements  des  pistons 
et  expose  le  petit  cylindre  à  des  refroidissements  qu'il  convient 
d'éviter. 

Enfin  nous  pouvons  encore  citer  l'emploi  d'un  cylindre  unique  à 
fourreau.  Le  fourreau  n'existe  i\\ot%  que  sur  une  seule  des  deux 
faces  du  piston  ;  c'est  sur  cette  face  que  la  vapeur  arrive  à  pleine 
pression,  et  la  détente  se  fait  sur  l'autre  face. 

Pendant  l'admission  sur  la  première  face,  la  seconde  communique 
avec  le  condenseur;  la  détente  se  fait  pendant  l'excursion  inverse  du 
piston,  en  mettant  en  communication  les  deux  faces,  et  fermant 
l'échappement  vers  le  condenseur. 
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(607)  Ces  dilTérentes  dispositions,  et  toutes  celles  que  l'on  pour- 
rait proposer,  dans  lesquelles  les  pistons  arrivent  ensemble  à  leurs 
points  morts,  dispositions  que  Ton  peut  caractériser  par  la  désigna- 
tion générale  de  machines  à  cylindres  accouplés,  onl  ou  entièrement, 
ou  même  en  les  exagérant,  tous  les  inconvénients  d'un  cylindre 
unique,  savoir  :  le  besoin  d'être  régularisées  par  un  volant  puissant, 
et  les  diflicultés  soit  pour  la  mise  en  train  dans  certaines  positions 
de  la  machine,  soit  pour  faire  les  changements  de  marche  (Voir 
n*  6Be.) 

On  peut  faciliter  la  mise  en  train,  dans  les  machines  à  rotation 
continue,  simplement  en  donnant  à  la  manivelle  que  conduit  le  grand 
piston  une  certaine  avance  angulaire  qui  peut  être  poussée  jusqu'à 
40  ou  Ay. 

Uarbre  du  volant  est  coupé  en  deux  parties  dont  les  extrémités  en 
regard  portent  chacune  la  manivelle  d'un  des  pistons,  et  ces  deux 
manivelles  sont  rendues  solidaires  par  un  lien  qui  va  d'un  bouton 
à  l'autre  et  les  maintient  dans  la  position  relative  indiquée. 

Il  est  facile  de  voir  que  lorsque  le  grand  piston  commence  sa 
course  dans  un  sens,  le  petit  n'a  pas  encore  tout  à  fait  terminé  la 
sienne  en  sens  contraire.  D'une  part,  on  ouvre  donc  un  peu  préma- 
turément la  communication  entre  les  deux  faces  convenables  des 
deux  pistons,  et  d'autre  part,  on  comprime  la  vapeur  sur  l'autre 
face  du  petit  piston  ;  le  premier  fait  est  sans  inconvénient,  et  le  se- 
cond en  a  fort  peu,  parce  qu'il  se  produit  à  la  fin  de  la  période  de 
détente  ;  il  contribue  même,  comme  on  la  vu,  à  réduire  l'influence 
de  l'espace  nuisible. 

(C08)  Mais  on  peut  aller  plus  loin,  en  établissant  nettement, 
comme  dans  les  machines  à  cylindres  conjugués  ordinaires,  les  deux 
manivelles  à  90"^  Tune  de  Tautre. 

Ce  système  est  employé  principalement  dans  la  marine. 

C'est,  à  proprement  parler,  celui  que  les  Anglais  désignent  sous 
le  nom  àeCompound  Engines, 

n  s'applique  parfaitement  aux  grandes  machines  de  bateaux,  dans 
lesquelles  les  changements  de  marche  n'ont  pas  besoin  d'être  effec- 
tués avec  la  précision  que  demandent  les  machines  d'extraction,  ni 
u  9 
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la  justesse  qu'exigent  les  locomoti-ved.  Il  évite  complétemeat  les 
points  morts,  et  il  donne  à  l'arbre  des  roues  à  aubes  ou  des  bèliccs 
la  douceur  et  la  régularité  de  marche  désirables* 

Le  système  consiste  essenUcUeinent  à  admettre  la  vapeur  de  la 
chaudière  dans  un  premiar  pelitcylindre,  avec  un  degré  quelconque 
et  variable  de  détente,  ensuite  à  envoyer  celte  vapeur  déjà  déten- 
due dans  un  réservoir  d'une  certaine  capacité,  qu'il  est  bon  d'enve- 
lopper d'une  chemise  de  vapeur  ou  de  plonger  dans  le  réservoir  de 
vapeur  de  la  chaudière,  et  enfin  à  la  débiter  de  ce  réservoir  dans 
un  ou  plusieurs  cylindres,  où  elle  continue  de  se  détendre  jusqu'à  la 
limite  voulue. 

Si  l'on  désigne  par  P  la  pression  initiale,  P'  la  pression  dans  le 
réservoir,  P"  la  pression  à  la  fin  de  la  délente,  p  la  contre-pression 
du  condenseur,  V,  M' et  V,  les  volumes  de  la  vapeur  aux  pressions 
P,  P'  et  P,  le  système  doit  être  réglé  de  la  manière  suivante  : 

Le  volume  Y  étant  le  volume  admis  à  chaque  course  du  petit  pis- 
ton, et  le  volume  V"  élant,  par  suite,  le  volume  total  du  petit  cylindre, 
la  vapeur  dépensée  par  la  chaudière  pour  un  nombre  n  de  tours 
est  2nV,  et  le  volume  de  vapeur  évacué  en  même  temps  au  réser- 
voir intermédiaire  est  inY-y  ce  même  volume  SaV  doit  être  égal  au 
volume  total  admis  dans  le  même  temps  dans  le  cylindre  ou  dans 
l'ensemble  des  cylindres  de  détente,  et  le  volume  total  de  la  vapeur 
évacuée  de  ces  nïêmes  cylindres  doit  être  égal  à  2»^. 

La  condition  que  le  volume  émis  par  le  petit  cylindre  soit  égal  au 
volume  admis  dans  les  cylindres  de  détente  est  nécessaire  et  suffi- 
sante pour  que  la  pression  P'  se  maintienne  dans  le  réservoir,  saut 
les  petites  oscillations  qui  pourront  résulter  du  défaut  de  concor- 
dance, à  un  momesQit  donné,  entre  l'émission  et  l'admission  élémen- 
taires. 

Les  grands  cylindres  marcheront  donc  nécessairement  à  détente 
fixe,  et  la  délente  variera  en  la  faisant  simplement  varier  dans  le 
premier  cylindre. 

Ainsi  le  premier  cylindre  constitue  une  machine  qui  fonctionne 
par  admission  à  la  pi^ession  P,  et  par  délente  dans  un  seul  cylindre 
jusqu'à  la  pression  limite  P'  égale  à  la  contre-pression  ;  les  cylindres 
de  détente  fonctionnent  individuellement  comme  des  machines  ad* 
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mettsMrt  à  la  presèion  F,  et  défendant  à  la  pression  Pavèc  ttùe  con- 
tre-pression p. 

û  résditaff  finati  e5lt  le  mèttiè  tfnè  si  Ton  avait  détendu  en  une 
fois  depuis  la  pression  P  jusqu'à  la  pression  P.  Cela  se  conçoit  a 
priorij  et  on  le  vérifie  facilement,  en  remarquant  que  le  travail  ré- 
sistant de  la  contre-presêion  V  dans  le  petit  cylindre  compense 
exactettient  le  travail  moteur  de  Tadmissionà  la  pleine  pression  F 
dans  les  cylindres  de  détente. 

Ce  système  est  donc  bien  équivalent  h  la  machine  de  Woolf  au 
point  de  vue  du  travail,  et  il  a  de  plus  les  avantages  des  cylindres 
conjugués,  ou  à  marche  croisée. 

En  outre  il  a  divers  avantages*  accessoires  : 

Par  suite  de  l'interposition  du  réservoir,  Tinfluence  du  long  es- 
pace nuisible  qui  existe  dans  Tes  machines  de  Woolf,  pour  le  pas- 
sage du  petit  au  grand  cylindre  se  trouve  supprimé. 

Le  petit  cylindre  est  mieux  préservé  du  refroidissement  parce 
qu*il  n'est  jamais  en  relation  directe  avec  Técliappement. 

La  vapeur,  en  passant  par  le  réservoir  intermédiaire,  se  purge 
de  Veau  qu'elle  contient,  qui  se  dépose,  ou  qui  se  vaporise  au  contact 
de^  parois,  et  elle  agit  ensuite  plus  efficacement  dans  les  cylindres 
de  détente,  lesquels  d'ailleurs  doivent  en  général  être  enveloppés, 
comme  le  réservoir,  par  des  chemises  de  vapeur  en  relation  directe 
et  immédiate  avec  la  chaudière. 

Enfin  il  est  facile  de  comprendre  que  le  système  a,  au  point 
de  vue  de  la  douceur  de  la  marche  et  de  la  fatigue  des  pièces, 
un  avantage  sur  la  machine  de  Woolf  ordinaire,  analogue  à  celui 
qu'a  cette  dernière  sur  la  machine  à  détente  dans  un  cylindre 
unique. 

Ce  système,  qu'on  peut  désigner  sous  le  nom  de  machines  à  cy- 
lindres  combinés,  comporte  diverses  dispositions. 

On  peut  avoir  un  seul  système  (fig.  191)  composé  d'un  petit  et 
d'un  grand  cylindre  ;  ou  bien,  pour  plus  de  régularité,  2  systèmes 
semblables  avec  leurs  4  manivelles  partageant  la  circonférence  en 
4  quadrants  ;  ou  bien  encore,  suivant  la  combinaison  de  M.  Duptiy 
de  Lôme,  un  seul  cylindre  pour  l'admission  placé  entre  2  cylindres 
pour  la  détente,  aveci  leurs  3  manivelles  à  120*,  etc.,  etc.;  cas  divers 
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cylindres  peuvent  d'ailleurs  être  fixes  où  oscillants,  Torticaux  ou 
horizontaux,  etc. 

Toutes  ces  variantes  sont  d^une  importance  secondaire^  pourvu 
que  les  conditions  d^emploi  ci-dessus  définies  soient  satisfaites. 

Ces  conditions  sont  d'abord,  comme  dans  tous  les  cas^  remploi 
d'une  haute  pression,  d'une  longue  détente  et  de  la  condensation, 
indispensables  à  TécoHomie  de  combustible,  et  en  outre,  au  cas 
particulier j  le  partage  de  la  chute  de  pression  entre  la  chaudière  et 
le  condenseur  en  deux  chutes  qui  agissent  sur  des  cylindres  dis- 
tincts formant  deux  récepteurs  dont  les  mouvements  sont  convena- 
blement croisés. 

Si  l'on  désigne  par  ty  t,  f,  les  températures  correspondantes  aux 
pressions  P,  P',  et  P%  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  nous  in- 
dique que  les  forces  transmises  à  ces  deux  récepteurs  seront  pro- 

porlionnelles  aux  quantités et -7.  Celte  considération  fixe- 
rait la  température  t\  ou  la  pression  P'  correspondante  que  l'on 
devrait  élablir  dans  le  réservoir  intermédiaire,  si  Ton  voulait,  ce  qui 
n'est  d'ailleurs  pas  nécessaiie,  que  les  deux  cylindres  donnassent 
la  même  force  par  coup  de  piston,  comme  le  font  deux  cylindres 
conjugués  égaux. 

t  —  t     t  —  f 

On  tire  de  l'égalité         ,  — la  relation 

^        a -ht      a -ht' 


.  =z  —  a  +  s/a*  -{-  a(t  -^  i")  -\-  W 

.  OU  bien 

quantité  que  l'on  reconnaît  bien  être  comprise  entre  a  +  ^  et  a  -h  T,  • 
ainsi  que  cela  doit  être. 

(609)  Nous  venons  de  voir  les  dispositions  cinématiques  très-va- 
riées à  Taide  desquelles  le  travail  de  la  vapeur  peut  èlre  communiqué 
au  piston  unique,  ou  à  l'ensemble  des  pistons  destinés  à  le  recevoir, 
et  transmis  depuis  ces  organes  récepteurs  jusqu'à  l'origine  des  pièces 
qui  composent  les  transmissions  spéciales  à  l'appareil  opérateur. 

Qu'il  s'agisse  d'une  machine  à  vapeur  à  mouvements  alternatifs, 
k  balancier  ou  à  traction  directe,  ou  bien  d'une  machine  h  mouve- 
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ment  continu  ou  de ^rotation,  à  balancier  ou  à  connexion  directe; 
que  la  machine  soit  avec  un  seul  cylindre  ou  à  cylindres  conju- 
gués ;  qu'elle  soit  sans  détente,  ou  qu'elle  détende  soit  dans  un  cy- 
lindre unique,  soit  dans  un  système  de  cylindres  avec  mouvements 
encordants  ou  mouvements  croisés,  on  a  toujours  pour  toutes  ces 
machines  diverses,  la  même  question  à  résoudre  ;  c'est  de  faire  qu'à 
un  moment  donné  on  puisse  ouvrir  ou  fermer  un  orifice  ou  des  ori- 
fices faisant  communiquer  une  des  faces  d'uu  piston,  tantôt  avec 
la  chaudière,  tantôt  avec  l'échappement,  tantôt  enfin  avec  une  des 
faces  d'un  autre  piston  ou  avec  l'autre  face  du  même  piston,  soit 
directement,  soit  en  passant  par  un  réservoir  intermédiaire. 

Ces  diverses  manœuvres  doivent,  en  général,  se  faire  automati- 
quement, le  mécanicien  n'ayant  qu'à  surveiller  la  marche  de  la  ma- 
chine, et  n'intervenant  que  lorsqu'il  y  a  lieu  de  modifier  cette 
marche,  soit  pour  en  faire  varier  la  vitesse,  soit  pour  les  ma* 
nœuvres  spéciales  d'arrêt  ou  de  changement  de  marche^  que  peuvent 
nécessiter  certaines  machines,  comme  les  machines  de  bateau,  les 
machines  d'extraction  des  mines,  les  locomotives,  etc.,  etc. 

Les  organes  à  l'aide  desquels  se  résout  la  question  ci-dessus 
énoncée  se  nomment  des  organes  de  distribution^  ou  plus  simple- 
ment la  distribution.  Ces  organes  ont  reçu  des  dispositions  très- 
variées,  soit  quant  à  ces  appareils  eux-mêmes,  soit  quant  à  la  ma- 
nière de  les  mettre  en  jeu. 

Beaucoup  d'inventeurs  s'en  sont  occupés,  et  plusieurs  des 
systèmes  sont  connus  sous  le  nom  du  constructeur  qui  les  a  pro- 
posés ou  .spécialement  employés.  Ces  systèmes  peuvent  comporter 
des  combinaisons  cinématiques  plus  ou  moins  complexes  ;  mais  le 
but  qu'on  se  propose  d'atteindre  une  fois  bien  défini,  leur  étude  est 
purement  géométrique,  et  n'ofTre  aucune  difficulté  mécanique*  Ils 
peuvent  d'ailleurs,  malgré  leur  diversité,  plus  apparente  que  réelle, 
donner  lieu  à  quelques  observations  générales  que  nous  devons 
d'abord  présenter. 

(6tO)  Les  organes  qui  masquent  ou  démasquent  au  moment 
opportun  les  orifices  servant  à  la  circulation  de  la  vapeur,  où  qui 
établissent  ou  interrompent  la  communication  entre  deux  de  ces 


n 


grilic^f  peuvent  jrecevoir  deç  disposition^  trè§-variée9  ;  mais  la  plu- 
part d^  c.eu^  que  l'on  rencontre  se  rapportent  aux  deux  types  de 
la  soupape  et  du  tiroir. 

là  3oypape  agit  en  s'abaissant  ou  s'élevait  d'un.e  pe^te  qmmtitii 
parpen^iç^lwernent  au  plan  de  rorifice  qu'il  ç'agit  de  fermer  pu 
d'ouvrir  m^  192),  |Le  tiroir  agil  coraipe  iijjae. sorte  de  vamie,  ew 
gliç^aol  dam  le  pl^n  même  de  cet  orifice  (Og*  f  9^). 

Pes  appareil^  son(  liés  è  une  tige  qui  pa^se  à  traveri  uue  petit^ 
boite  à  ëtoupe,  et  apparaît  au  dehors  pour  recevoir  ration  de  la 
pièce  destinée  à  produire  so»  mouvement  de  va-et-vient. 

Il  importe  i  la  bonne  marcbp  de  la  machine  que  tqus  ces  qriQces 
par  Lesquels  doit  p^^sser  un  courant  de  vapeur»  aient  uxte  grande 
aectipq,  pour  éviter  les  étranglements,  ou  ce  qu'on  appelle  k^ 
itirage^  4e  vapeur^  qui  produisent  des  chutes  de  pression  toujours 
nnisibles. 

On  admet  que  les  tuyau?  de  prise  de  vapeur  doivent  avoir,  pour 
les  vitesses  qrdinaires  du  piston,  ^  de  la  section  du  cyUndre,  et  les 
tuyaux  d'échappetuput  ^,  soit  respectivement  le  5"'  et  le  quart  du 
diamètre.  Qn  augmente  ce$  proportions  dans  les  machines  à  grande 
vitesse  ;  il  est  possible  de  les  réduire  un  peu  dans  les  grandes  ma- 
chines k  petite  vitesse,  ponr  éviter  d'avoir  de  trop  gw^  tuyaux. 

(ia  coifdition  d'avoir  de  grands  orifices  à  masquer  et  à  démasquer 
a  cette  conséquence  que  les  appareils  obturateurs*  dans  les  grandes 
i^achine?  à  haute  pre^^oU)  sont  som:pis  par  la  vapeur  k  dçs  efforts 
considérable^,  qui  se  compient  souvent  p^  un  certain  nombre  de 
çentçmç!^  de  kilogramme^» 

I^pr^qu'on  emploie  de^  spnpapes,  on  ne  peut  paa  dire  que  ces 
efforts  donnent  lieu  à  de^  pertes  nojtaklef  de  travail  ;  car  il^  dis- 
paraissant, qn  h  pew  prèç,  dè^  que  la  soupape  étant  levée  rèqnilihre 
dfl  pre.çsipn  tend  à  s'élablir  sur  ses  depx  i^cea- 

Itf^js  s'^  n'y  a  pas  travail  dans  le  sens  mécanique  du  mot»  puis- 
qu'il n'y  a  pas  espace  sensible  parcouru  pendant  que  lea  efforts 
s'exercent,  ces  grands  efforts  sont  toujours  fâcheux,  en  ce  qu'ils 
fatiçfffint  \^^  leviers  et  ^s  ^rtjlc^^tions  h,  Vaide  desquels  om  met  les 
soupapes  en  jeu,  ain^i  que  tçs  siégea  sur  leaqn^s  ce^  aç^upapes 
viennent  ae  poser. 
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n  est  «tile  «kiiis  tanieg  ks  madimes,  «t  il  est  nécessaire  dans  les 
grandesy  de  remédier  à  ces  incon?ënient8.  On  y  parvient  facilement 
à  Taide  ies  soupapes  à  dombte  nége^  dites  soupapes  du  Cor- 
ntmaHles^  ou  de  EonMotoer.  Ces  appareils,  tels  qu'on  les  établit 
le  plus  communément,  sont  représentés  figure  194.  Uorifice  à>e- 
eouvrir  se  praknge  'p«r  une  sorte  de  laafteme  à  jour  terminée  par 
un  fond  plein.  La  soupape  est  ou? erta  de  part  en  part  et  renflée  en 
son  milieu.  Elle  présente  éen.  rebords  exactement  tournés  qui 
lasanent  reposer  à  fat  fds^  celui  da  Ims  sur  un  siège  ménagé  au 
BÎTeau  de  rorifice,  edui  du  haut  sur  un  autre  sîége  ménagé  au 
poortov  âm  fond  fixe.  On  loH  que  la  soupape  Tenant  à  reposer 
sur  son  double  siège  Torifice  est  entièrement  fermé  ;  que  la  priaci 
paie  partie  de  la  pression  est  supportée  par  le  fond  fixe,  et  qu'enfin 
w  large  dèbonclife  est  ouvert  à  la  vapeur,  à-  la  fcns  par  le  haut  et 
parle  bas  delà  soupape,  dès  que  ceUe-4Ù  est  soulevée. 

D'autres  fois  (dans  les  soupapes  dites  américaines),  le  fond  plein 
tnpérieur  est  supprimé^  la  tapeur  arrive  entre  les  deux  sièges  et  ses 
pressions  s'équilibrent,  dans  la  mesure  que  Ton  veut,  en  agissant  en 
sens  cmitrasre  sur  ks  parois  opposées  (fig.  194  bis). 

D*autres  artifices  encore  peuvent  être  employés  : 

L'«a  (fig.  i94  ter)  Geasiste  à  ne  mettre  qu'on  siège,  et  à  former  la 
soqMpe  d'une  aorte  de  tuyam  crenx^  mobile  dans  une  botte  à  étoupe 
éfanche. 

Db  astre  (fig^.  19^4  qmatar)  osnsîsle,  au  contraire,  à  faire  pleine  la 
tige  qui  sert  à  manœuvrer  la  sovpape,  et  i  lui  donner  une  section 
^gale,  oa  presque  égale  i  eeiie  de  k  soupape  elle-même.  Il  est  clair 
M  e£&L  q«e  la  pressîooi  de  h  vapeur  ne  s'exerce  que  sur  une  aire 
égale  à  la  difTéreaGe  de  ces  seetions^  et  qu'ainsi  son  influence  peut 
ètare  aitéDuèe  afetast  qu'en  le  voudra,  qoelque  grande  que  soit  la 
section  de  la  soupape. 

(•At)  Lersçae  ks  wffamk%  de  distribution  sont  des  tiroirs  du 
type  le  plue  ordinaire,  ou  timre  à  eoquiUe,  k  pression  de  k  vapeinr 
joue  encore  un  rôle  plus  important,  parce  que  la  surfisce  pressée  est 
phis  grande^  aoît  à  canse  de  k  largeur  des  rebords,  soit  k  cause  de 
roUicatkn  oà  l'on  eii  ds  taÔM  porter  k  pièce  à  la  fois  au-dessus 
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de  plusieurs  ouvertures,  ou  lumières^  afin  de  les  mettre  par  son 
creux  en  relation  Tune  avec  l'autre. 

D'un  autre  côté,  le  travail  résistant  produit  par  le  frottement  du 
tiroir,  est  proportionnel  à  l'étendue  du  glissement  de  cette  pièce 
stû*  sa  table. 

Il  Tant  chercher  à  diminuer  la  pression  totale,  le  frottement  qui 
en  résulte  et  V étendue  du  glissement. 

On  a  deux  moyens  de  réduire  la  pression  totale. 

L'un  consiste  à  réduire,  autant  que  possible,  retendue  de  la  sur- 
face sur  laquelle  agit  la  pression  de  la  vapeur.  A  cet  effet,  on  pré- 
férera souvent,  surtout  avec  des  cylindres  à  longue  course,  avoir 
une  boite  spéciale  de  distribution  pour  le  haut  et  le  bas,  et  un  petit 
tiroir  dans  chaque  boite,  au  lieu  d'une  boite  et  d'un  tiroir  uniques 
servant  pour  les  deus^  faces  du  piston.  On  parvient  par  là  à  réduire, 
en  même  temps  que  la  surface  frottante,  la  grandeur  de  l'espace 
nuisible. 

Le  second  moyen  consiste  à  employer  les  tiroirs  dits  à  pression 
équilibrée,  qui  sont  disposés  de  manière  à  annuler  l'influence  de 
la  pression  sur  une  partie  plus  ou  moins  considérable  de  leur  sur- 
face externe. 

On  y  parvient  par  divers  artifices,  par  exemple  en  plaçant  sur  leur 
dos  un  cylindre  creux  muni  d'un  rebord  extérieur,  qui  traverse 
dans  une  large  boite  à  étoupe  le  couvercle  de  la  boite  de  distribu- 
tion (fig.  195).  Cette  disposition  supprime  la  pression  de  la  vapeur 
sur  une  surface  du  tiroir  égale  à  la  section  du  cylindre.  On  parvient 
à  un  résultat  analogue,  en  reliant  le  dos  du  tiroir,  par  une  courte 
bielle,  avec  un  gros  piston  étanche  placé  dans  un  cylindre  alésé,  où 
il  exécute  de  petites  oscillations  à  la  demande  de  l'inclinaison  varia- 
Me  que  prend  la  bielle,  en  suivant  celles  du  tiroir  sur  sa  table  (voir 
tome  P%  fig.  119). 

On  réduit  l'intensité  du  frottement  par  un  bon  choix  et  une  bonne 
préparation  des  matières  avec  lesquelles  sont  construites  les  glaces 
du  tiroir  et  de  sa  table,  et  en  ayant  soin  de  les  entretenir  dans  un 
état  de  lubrifaction  convenable. 

Enfin,  on  réduit  V étendue  du  glissement^  tout  en  conservant  aux 
orifices  la  section  qui  convient,  en  leur  donnant  une  section  roc- 
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tangulaire,  étroite  dans  le  sens  du  glissement  du  tiroir,  et  étendue 
dans  le  sens  perpendiculaire. 

On  accroît  Tefficacité  de  celte  dernière  disposition,  quand  il  s*agit 
simplement  d*ouyrir  ou  de  fermer  un  passage,  et  en  même  temps 
on  a  l'avantage  de  l'ouvrir  et  de  le  fermer  plus  brusquement,  en  le 
faisant  aboutir  à  plusieurs  lumières  rectangulaires  distinctes,  qui 
peuvent  être  masquées  ou  démasquées  à  la  fois^  par  une  simple 
plaque  glissante  percée  du  même  nombre  de  lumières  ;  il  suffit  de 
&ire  correspondre  les  lumières  de  la  table  fixe  tantôt  aux  lumières, 
tantôt  aux  pleinsde la  plaque  mobile  (fig.  196). 

D'autres  fois,  on  prend  une  disposition  inverse  ;  par  exemple, 
lorsqu'il  s'agit  de  la  prise  de  vapeur,  qu'on  veut  se  réserver  de  pou- 
voir ouvrir  très-graduellement,  si  l'on  a  des  manœuvres  délicates  à 
faire  à  très-petite  vitesse. 

Dans  ce  cas,  la  lumière  qiie  démasque  le  jeu  du  tiroir  est  triangu- 
laire, et  c'est  par  la  pointe  qu'elle  est  d'abord  démasquée  (fig.  197). 

(6M)  Les  organes  de  distribution  (soupapes  ou  tiroirs)  doivent 
en  gênerai,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  (n*  604),  être 
mus  par  des  pièces  de  la  machine,  afin  que  celle-ci  puisse  d'elle- 
même  s'entretenir  en  mouvement.  Cette  condition,  qui  parait  au- 
jourd'hui si  simple  et  si  naturelle,  n'a  pas  toujours  été  remplie,  et 
dans  les  premières  machines,  le  soin  de  régler  la  distribution  était 
confié  à  un  ouvrier  spécial,  qiii  avait  une  manœuvre  à  faire  à  chaque 
eicursion  du  piston. 

0  est  bon  de  remarquer  qu'il  en  est  encore  de  même  aujourd'hui 
dans  quelques  cas  particuliers. 

Ainsi  dans  l'emploi  de  certains  outils  ayant  leur  moteur  spécial, 
il  importe  souvent  à  la  bonne  exécution  du  travail  que  les  coups 
de  piston  puissent  être  variés  incessamment,  quant  à  leur  intensité 
et  à  leur  rapidité,  qu'ils  puissent  être  interrompus  et  repris  à  vo- 
lonté, etc.,  etc.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  d'un  marteau  pilon  dans 
une  forge.  On  trouve  le  plus  souvent  convenance  à  le  faire  manœu- 
vrer à  la  main,  par  un  ouvrier  attentif  aux  indications  du  chef  mar- 
teleur. 

La  même  disposition  sera  prise  parfois  pour  la  conduite  d'une 


«Achine  d'épuifiemant  fonctionnaal  sur  une  avalereese*  Le  vtotif  ea 
est  que  cette  machine  est  ordinairement  à  simple  effet,  qu'uoe  telle 
miehioe  comporte  uonaalexu^nt  un  t'èglemetU  précù  et  une  marche 
MÊùi  Ittote,  tandis  que  dans  un  fooçage  d*avaleresse,  elle  rencontn& 
des  4^oidàlions  d#  nuurche  asses  îrréguJiéres,  et  robliggtion  très- 
rpôquante  de  marcher  avec  mn  maximum  de  vitessey  afin  de  faire 
baisser  les  eauf  dans  le  puits  aujssi  rapidement  que  possible»  lors- 
qu'on reprend  Vépuisemeiit  après  un  arr6t. 

Hms  ces  cas  particuliers,  on  peut  dire  que  la  règle  est  de  faire 
marcher  la  distribution  par  la  machine  elle-même* 

Le  mouvement  peut  être  emprunté  soit  à  un  'arbre  tournaut,  qui 
sera  ou  Tarbre  du  volant,  ou  un  petit  arbre  spécial  conunandé  par 
lui  à  Taide  d'un  engrenage,  soit  à  une  pièce  oscillantet  qui  sera  le 
plus  souvent  la  tige  de  la  pompe  à  air,  ou^à  son  défaut,  une  tige 
spéciale  nonimée  la  pautrelie  da  dkir^ution. 

La  première  combinaison  est  de  beaucoup  la  plus  usitée  dans  les 
machines  de  rotation. 

Le  mécanisme  le  plus  ordinaire  consiste  (fig.  198)  en  une  poulie 
i  gorge  calée  excenlriquement  sur  Tarbre,  et  que  Ton  nomme  l'ex- 
cenlrique. 

Cette  poulie  reçoit  un  colUer,  ou  bague,  qui  peut  tourner  à  fret* 
teaient  doux  sur  la  poulie*  A  cette  bague  est  fixée  une  longue  bielle 
iùul  Textrémité.  va  s'eoclancher  habituellement  soit  à  l'extrémité 
d'une  tige  qui  en  forme  comme  le  prolongement  et  qui  reçoit  ainsi 
un  mouvement  de  va-et-vient  longitudinal,  soit  sur  le  bouton  d'un 
levier  ayant  un  point  fixe  %tti  prend  un  mouvement  d'oscillation. 

n  est  clair  que  Texcentrique  fonctionne,  par  rapport  à  sa  bielle, 
exfMtement  comme  une  mauiveUe  dont  le  bouton  aurait  le  diamètre 
de  la  poulie  à  gorge,  et  dont  le  rayon  serait  la  distance  entre  l'axe 
de  U  poulie  et  TaM  de  larbcesur  lequel  elle  est  calée,  ou  ce  q^u'oo 
appelle  Pa^scwtriçité. 

L'e)(trémitè  de  la  bieUe  dtoriradonc^  dans  son  mouvement  de  va-et- 
vient,  un  espace  linéaire  égal  au  double  de  l'excentricité.  On  pourra 
disposer  de  ce  meuvemeni;  oomme  on  vieot  de  Le  dire,  soit  directe- 
ment, soit  en  le  modifiant  d'une  manière  quelconque  à  l'aide  d'un 
sjstènMi  de  leviers  articulée»  pour  venir  imprimer  à  lorgane  de  dis- 
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tribttti^n  le  mouYement  qu'il  doit  recevoir.  Il  le  recevra  à  un  Iut 
«Uut  apportua,  moyeunapl  uu  calag9  cooveaable  de  rexoentrique. 

Ce  nf  uvi^meot  pourra  être  cffntinuj  comizàe  U  convient  à  un  tiroir, 
si  les  leviers  sont  articulés  entre  eux  sans  jeu  sensible.  U  pourra 
Aire  di^confmt^  et  n'avoir  lieu  que  vers  une  extrémité  de  la  course, 
ou  bien  vers  Ib^  deux,  cemine  U  peut  convenir  à  une  soupape',  en 
itttercalanl  dans  les  articulations  un  œil  oblong  dans  lequel  le  bou<- 
tee  du  levier  conducteur  aura  un  jeu  plus  ou  moins  étendu. 

Tel  est  sommaireineRl  le  principe  de  cette  distribution  à  l'aide 
d'eiceatrique,  sur  laquelle  nous  aurons  lieu  plus  loin  de  revenir  en 

(Cta)  Au  Ueu  de  ce  système,  que  l'on  connaît  sous  le  nom  d'ex- 
oerUrique  circulair^^  on  emploie  Quelquefois  le  mécanisme  connu 
SQUs  le  iMoi  aases  im|iropre  à'^^fcenirique  à  otidei,  ou  de  came  à 
(md«i. 

On  sait  qu'un  excentrique  à  ondes  convenablement  tracé,  étant 
nis  eu  relation  avec  la  queue  d'un  levier*  comme  il  est  indiqué  sur 
la  figure  109,  ce  levier  peut  recevoir  un  mouvement  varié  suivant 
une  loi  quelconque.  U  reste  immobile  tant  que  sa  queue  est  en 
contact  avec  un  profil  circulaire  concentrique  à  l'arbre  sur  lequel 
la  pièce  est  calée.  Il  oscille  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  lorsque 
la  queue  passe  d'un  profil  circulaire  donné  à  un  autre  profil  con- 
centrique extérieur  ou  intérieur  au  premier.  On  est  donc  maître 
d'imprimer,  au  levier,  pendant  un  tour  de  l'arbre  portant  Texcen- 
trique,  des  mouvements  continus  ou  discontinus,  d'une  amplitude 
et  d*ttB  sens  déterminés  ;  ce  qui  suffit  pour  concevoir,  d'une  ma- 
nière générale,  que,  moyennant  une  vitesse  angulaire  appropriée 
au  tracé  de  l'excentrique,  et  ua  calage  convenable,  le  levier  puisse 
servir  à  conduire,  suivant  une  loi  donnée,  un  ai^pareil  de  disiribo- 
tien  quelconque. 

Assez  souvent  l'excentrique  à  ondes  ne  sert  pas  k  régler  l'admis^ 
«ionetrécbappementdanslec][lindre,  mais  seulement  la  détente. 
Son  emiploi  ae  combine  alors  avec  celui  de  l'excentrique  circulaire. 
Qi  dernier  est  réglé  comme  si  Ton  devait  marcher  sans  détente» 
c'est-à-dire  que  l'admission  d'un  côté  du  piston  et  l'échappem^ 
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de  Tautre  restent  ouverts  pendant  toute  la  course.  L*excentrique  à 
ondes  fait  simplement  mouvoir  au  moment  opportun,  soit  une  sou- 
pape, soit  une  plaque  ou  tuile  de  détente,  qui  ouvre  ou  ferme  le 
tuyau  d*admission  venant  de  la  chaudière. 

Le  degré  de  détente  dépend  du  (racé  de  Texcentrique,  et  pour 
faire  varier  la  détente  il  faut  modifier  ce  tracé.  Cela  peut  se  réaliser 
pratiquement,  en  employant,  au  lieu  d'une  came  peu  épaisse,  un 
long  manchon,  dit  manchon  à  bosjse^  qui  peut  glisser  sans  tourner 
sur  son  arbre.  La  section  droite  de  ce  manchon  varie  graduellement 
dans  le  sens  de  la  longueur,  et  Ton  change  sa  position  surTarbre  de 
manière  que  la  section  en  contact  avec  le  levier  réponde  au  degré 
de  détente  avec  lequel  on  veut  marcher. 

Cette  position  peut  être  changée  à  la  main,  ou  automatiquement 
par  la  machine  même  selon  la  vitesse  qu'elle  prend. 

Dans  ce  dernier  cas,  le  déplacement  du  manchon  s^effectue  par 
le  jeu  d*un  appareil  régulateur,  qui  est  le  plus  souvent  le  pendule 
à  force  centrifuge  de  Watt,  fonctionnant  dans  un  sens  tel  queTéten- 
due  de  l'admission  diminue  ou  augmente  à  mesure  que  la  machine 
s'accélère  ou  se  ralentit.  Ce  système  est  représenté  figure  200. 

(814)  Dans  les  machines  sans  volant  et  à  double  effet,  il  est 
nécessaire,  et  dans  les  machines  de  rotation  dont  nous  venons  de 
parler  il  est  possible^  d'emprunter  le  mouvement  à  la  poutrelle  de 
distribution. 

Sans  entrer  dans  le  détail,  quelquefois  assez  complexe,  des  articu- 
lations et  des  encliquetages  mus  par  cette  poulrelle,  qui  composent 
ce  qu'on  nomme,  dans  une  machine,  le  jeu  de  fers  de  la  distribution, 
il  est  facile  de  comprendre,  d'une  manière  générale,  comment  se 
manœuvrera  un  organe  quelconque  de  distribution  (le  plus  sou- 
vent une  soupape,  quelquefois  un  tiroir).  Lorsque  cet  organe  n'aura 
de  mouvement  à  prendre  que  vers  la  fin  de  la  course  du  piston,  sa 
tige  sera  munie  d'un  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe,  dont  la 
queue  viendra  sur  le  côté  de  la  poutrelle,  et  rencontrera  à  la  fin  de 
la  course  descendante  un  tasseau  qui  l'abaissera ,  et  à  /a  fin  de  la 
course  ascendante  un  autre  tasseau  qui  la  ramènera  à  sa  position 
primitive. 
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On  pourra  toujours  s'arranger  pour  que  l'un  quelconque  des 
mouvements  ouvre  un  certain  oriGce,  et  par  suite,  le  mouvement 
inverse  le  refermera.  La  figure  201  donne  un  exemple  de  ce  sys- 
tème appliqué  au  mouvement  alternatif  d'un  tiroir.  On  n'a  pas  tou- 
jours besoin  d'autant  de  tasseaux  que  de  soupapes  ;  car  il  arrive  sou- 
vent que  celles«ci  peuvent  être  rendues  solidaires  deux  à  deux,  à 
Taide  de  longues  tringles  reliant,  par  exemple,  la  soupape  d'admis- 
sion du  haut  à  la  soupape  d'échappement  du  bas,  et  inversement. 

Pour  une  soupape  qu'il  faut  fermer  en  pleine  course,  comme 
c'est,  par  exemple,  le  cas  pour  une  soupape  qui  doit  produire  de 
la  détente,  son  levier  de  manœuvre  recevra  une  queue  infléchie 
de  manière  à  devenir  tangente  au  tasseau  qui  la  conduit,  lorsque  la 
soupape  a  pris  la  position  qu'on  veut  lui  donner  (fig.  202). 

Lorsqu'un  des  tasseaux  d'une  poutrelle  de  distribution  agit  sur 
un  levier  qui  fait  mouvoir  un  tiroir,  celui-ci  tend  à  rester  dans  la 
position  où  Taméne  son  levier,  même  après  que  le  tasseau  a  cessé 
d'agir,  et  le  tiroir  peut  être  abandonné  à  lui-même,  si  son  poids 
est,  d'ailleurs,  convenablement  équilibré.  Il  n'en  est  pas  de  même 
a\ec  une  soupape,  qui  ne  saurait  être  ainsi  abandonnée  et  comme 
flottante,  entre  les  positions  extrêmes  qu'elle  doit  prendre.  Il  faut 
qu'elle  soit  maintenue  dans  chacune  de  ces  positions. 

Elle  Test  dans  l'une  d'elles,  à  Taide  d'un  contre-poids  agissant 
à  rcxtrémité  d'un  levier  mobile,  autour  d'un  point  fixe.  Elle  l'est 
dans  Tautre,  à  l'aide  d'un  encliquctage,  convenablement  disposé. 
On  manœuvre  la  soupape  dans  un  sens,  en  dégageant  le  cliquet  qui 
retient  le  contre-poids;  on  la  manœuvre  en  sens  contraire,  en  rele- 
vant le  contre-poids  et  mettant  de  nouveau  le  cliquet  en  prise. 

Ces  divers  mouvements  de  la  soupape  doivent  se  faire  rapide- 
ment et  dans  toute  leur  amplitude,  pour  éviter  les  étirages  de  va- 
peur à  travers  des  orifices  insuffisants.  Il  faut  cependant  qu'ils  se 
ralentissent  graduellement  à  la  fin  de  la  course,  pour  éviter  les  à- 
conps  et  pour  arriver,  lors  de  la  fermeture  d'une  soupape,  à  la  faire 
reposer  sur  son  siège  sans  choc  plus  ou  moins  violent.  11  suffit  pour 
cela  que  les  leviers  et  les  tringles  qui  conduisent  la  soupape  ou  qui 
portent  les  contre-poids,  puissent  être  assimilés  à  une  petite  mani- 
velle et  à  sa  bielle,  faisant  entre  elles  un  angle  prononcé  au  commen- 
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c«méfit  d'un  des  montements  de  la  soujnpe  et  un  angle  pressenti! 
à  la  fin.  Ce  mouYemeni  se  ralentit  al«rs  de  lui^minra,  comme  Dût 
eelui  d'un  piston  <{iii  approche  de  Son  point  ftiort.  Cette  ccimbifioi* 
eon  cinématiqtie  est  indiquée  sur  la  ûgmrt  9<^«  pow  laquelle  nous 
reivvoyons  à  la  légende  des  planebes. 

(816)  Dans  le  cas  des  machines  à  ^imfAt  eifet^  îl  arrÎTe  assez 
soutent  qu'elles  ne  marchent  pas  d'isne  manière  continue,  en  oe 
sens  qu'après  une*  excursion  double  du  piston,  ifuelquefois  même 
après  chaque  excursion  simple,  il  se  produit  dans  la  maobine  un 
temps  d'arrêt  compiet^  plus  ou  moins  long. 

Ce  n'est  donc  pas  aux  derniers  morMnts  d  une  excursion  dans 
un  sens,  et  par  le  fait  du  mouvement  que  possèdent  enoore  dans  ce 
sens  les  diverses  pièces  de  la  machine,  que  se  prépaie  la  distribu- 
tion pour  l'excursion  en  sens  contraire. 

L'excursion  s'achève  :  la  machine  tout  entière  est  amenée  au  re^ 
pos  ;  puis,  quelques  instants  aprèSy  la  distribution  se  modifie.  C'est 
donc  à  un  système  spécial,  en  dehors  de  la  madtine  méme^  qu'est 
emprunté  le  mouvement  que  comporte  cette  modification. 

Ce  système  spécial  joue  ici  un  rôle  analogue  à  celui  de  l'appareil 
régulateur  décrit  au  n""  !974,  avec  cette  différence  que  ce  dernier 
est  indispensable  dans  les  machines  à  colonne  d'eau  et  à  simple 
effet,  où  il  est  employé. 

On  peut  encore  l'assimiler  au  régulateur  à  piston  flottant,  sou- 
vent appliqué  anciennement  aux  machines  soufBantes  dans  lea« 
quelles  il  n'existait  point  de  volant. 

A  la  rigueur,  ce  système  n'est  pas  indispensable,  et  l'on  pourrait 
très^bien  concevoir  une  machine  à  simple  effet,  marchant  d'une  ma- 
nière continue  comme  une  machine  à  douMe  effet  sans  volant,  et 
celle-ci  pourrait,  réciproquement,  recevoir  une  marche  intermittente* 
Hais  la  discontinuité  est  fort  utile  dans  les  cas  ùii  on  l'emploie. 

On  rapplique,  en  effet,  particulièrement  à  de  très-grandes  ma- 
chines affectées  h  l'exhaure  des  mines. 

Ces  machines  mettent,  en  général,  en  mouvement  des  masses 
énormes  ;  elles  ne  comportent  que  de  fiaibles  vitesses,  et  elles  ont  à 
faire  u»  trawil  qui  varie  beaucoup  d'une  saison  à  l'au4re»  Le  temp» 
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d*arrét  complet,  entre  deox  corps  de  piston,  y  est  otite  pour  éteinirB 
les  vibrations  de  ces  grandes  masses,  et  ne  pets  les  laisser,  pour  ainsi 
dire,  t* accumuler  dans  Tappareil,  en  faisant  snccéder  trop  file  un 
eonp  de  piston  à  un  antre.  Ces  temps  d'arrêt  doivent  être  fréa- 
marquéSy  même  lorsque  la  machine  marehe  à  son  mamimi»ni  de 
vitesse;  aussi,  le  nombre  de  coups  de  piston  de  ces  machines  eat^l 
toujours  assex  Hmilé. 

L'appareil  régulateur  de  la  dorée  de  ces  temps  d'arrêt^  dont  la  A- 
gore  204  peut  donner  une  idée,  se  nomme  une  cataracte.  Il  se  ce«n- 
fwt  d'une  petite  pompe  dont  le  tuyau  d'aspiratkm  plonge  dans  une 
bâcfae  pleine  d*eau.  Cette  pompe  est  munie  d*un  piston  plein  ifieFon 
charge  à  Taide  d'un  contne^poids,  et  qui  est  en  relation  avec  «ne 
tringle  verticale  munie  de  tasseau.  Un  tasseau  fixé  sur  la  poutrelle 
de  distribution  agit,  k  un  moment  donné,  sur  la  queue  d'un  levier 
qni  relcTe  ce  piston,  et  Ton  remplit  ainsi  d'eau  le  petit  corps  ée 
pompe.  Le  piston  abandonné  à  Faction  de  son  contre-poids,  redescend 
avec  une  vitesse  que  Ton  règle,  soit  en  forçant  la  soupape  d'aspi- 
ration à  rester  légèrement  ouverte,  soit  en  laissant  cette  soupape 
se  refermer  entièrement,  mais  alors  en  employant  un  robinet  qui 
étrangle,  autant  qu'on  le  veut,  un  tuyau  par  lequel  l'eau  est  refou*. 
lée.  Ce  mouvement  très-lent  de  descente  du  piston  produit  Tè- 
lévation,  très-lente  également,  de  la  tringle,  dont  les  tasseaux  ^en* 
nenl  agir,  dans  Tordre  voulu,  sur  les  encliquetages  retenant  les 
contre-pocds  des  diverses  soupapes,  lesquelles,  dès  le  moment  que 
leurs  contre-poids  sont  dégagés,  ouvrent  en  grand  ou  referment  en- 
tièrement les  orifices  qui  leur  correspondent. 

(•§•)  Les  divers  appareils  énumérés  ci-dessus  (n~  B1I9  et  sui- 
vants), constituent  les  parties  essentielles  de  la  machine  à  vapeur, 
c'est-à-dire  :  V  le  récepteur  proprement  dit,  sur  lequel  agit  direc- 
tement la  force  motrice;  2""  les  pièces,  à  l'aide  desquelles  le  mouve- 
ment communiqué  au  récepteur  est  transmis,  convenablement  mo- 
difié, jusqu'à  la  pièce  qui  commande  l'appareil  opérateur,  ou  les 
transmissions;  el  5*  enfin  les  organes  spéciaux,  à  l'aide  desquels 
s'opère  sur  le  récepteur  la  distribution  convenable  de  la  vapeur. 

Avec  ces  appareil»  la  machine  est  ecmpièêej  en  ce  aeois  que  mîM-en 
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marche  elle  pourrait  d'elle-même  entretenir  son  mouvement  et 
donner  un  certain  nombre  de  coups  de  piston  consécutifs. 

Au  milieu  de  la  grande  variété  d'aspects  sous  lesquels  se  pré- 
sentent les  appareils  à  vapeur  employés  dans  l'industrie,  il  sera 
toujours  possible,  avec  un  peu  d'habitude  et  d'attention,  de  distin- 
guer, dans  une  machine  donnée,  les  diverses  parties  que  nous  ve- 
nons d'indiquer,  et  de  reconnaître  auquel  des  types  ci-dessus  énu- 
mérés  en  termes  généraux  chacune  des  parties  peut  se  rapporter 

Mais  réduite  à  ces  organes  la  machine  n'aurait  encore  qu'une 
marche,  en  quelque  sorte,  éphémère.  11  faut,  pour  assurer  la  régu- 
larité et  la  continuité  de  cette  marche,  pourvoir  à  l'alimentation  du 
générateur  et  entretenir  le  jeu  du  condenseur.  Il  faut,  en  outre,  ap- 
proprier la  machine  aux  manœuvres  diverses  que  son  emploi  indus- 
triel peut  réclamer.  Nous  avons  donc  à  ajouter  à  la  machine,  telle 
que  nous  la  connaissons  déjà  par  ce  qui  précède,  un  certain  nombre 
d'organes  qui,  pour  être  des  accessoires^  au  point  de  vue  théorique, 
n'en  sont  pas  moins  pratiquement  des  annexes  indispensables. 

Nous  présenterons  sur  ces  appareils  quelques  indications  géné- 
rales, analogues  aux  aperçus  qui  précèdent,  en  distinguant  les  appa- 
.  reils  d'alimentation,  le  condenseur  et  les  divers  organes  qui  s'y 
rattachent,  les  divers  moyens  de  règlement  qui  fonctionnent  auto- 
matiquement, ou  qui  sont  à  la  disposition  du  mécanicien  dans  le 
cas  général  des  machines  à  mouvement  réguher  et  continu,  enfin 
les  appareils  spéciaux,  ou  les  changements  de  marche,  qui  servent 
dans  le  cas  spécial,  mais  fort  étendu,  des  machines  à  vitesses  va- 
riables et  intermittentes  et  à  renversement  de  mouvement. 

(617)  Appareils  d^ alimentation.  En  dehors  du  cas  purement 
théorique  de  la  compression  finale  produisant  la  condensation  com- 
plète de  la  vapeur  et  en  même  temps  le  retour  de  l'eau  à  la  tempé- 
rature et  à  la  pression  du  générateur,  on  doit  considérer  qu'en  pra- 
tique on  alimente  habituellement  avec  de  l'eau  que  l'on  prend  à 
l'état  liquide,  à  la  pression  atmosphérique  ordinaire,  et  que,  dans 
ces  conditions,  l'introduction  de  cette  eau  dans  la  chaudière,  c'est- 
à-dire  dans  un  milieu  où  la  pression  totale  est  de  n  atmosphères, 
revient,  au  point  de  vue  mécanique,  à  l'élever  à  une  hauteui 


GÉNÉRALITÉS  SUE  LES  APPAREILS  RECEPTEURS.  U5 

A  =  :n  —  1  )  10"534,  en  dépensant  par  kilogramme  d'eau  une  quan- 
tité de  kilogrammètres  numériquement  égale  à  cette  quantité  h. 

Au  point  de  vue  mécanique^  ce  travail  est  trés-faible,  et  en  quel- 
que sorte  insigniCant  (abstraction  faite  des  résistances  passives) 
relativement  à  celui  que  peut  produire  le  même  poids  de  vapeur. 
On  pourra  donc  sans  inconvénient  calculer  les  dimensions  de  cette 
pompe  pour  refouler  une  quantité  d*eau  double  ou  triple  de  la 
quanlité  nécessaire,  afin  de  parer  très- largement  au  déchet  de  la 
pompe  et  aux  fuites  d'eau  et  de  vapeur  dans  le  générateur,  ainsi 
qu  aux  fuites  et  aux  condensations  de  vapeur  dans  la  macbine«  ou  à 
Feau  mécaniquement  entraînée  par  la  vapeur,  sauf  à  suspendre  de 
temps  en  temps  le  jeu  de  cette  pompe  quand  la  chaudière  se  trouve 
surabondamment  remplie.  Sa  construction  ne  présente  en  général 
rien  de  particulier;  cette  pompe  est  habituellement  aspirante  et  fou- 
lante à  piston  plongeur. 

Au  point  de  vue  de  l'emploi  de  la  chaleur^  il  est  très-important 
de  prendre  Teau  d'alimentation  à  une  température  aussi  rappro- 
chée que  possible  de  celle  qu'elle  doit  avoir  dans  la  chaudière  avant 
de  s'y  vaporiser.  Les  calories  employées  à  réchauffer  l'eau  dans  la 
chaudière  sont,  en  effet,  perdues  pour  le  travail  transmis  à  la  ma- 
chine  ;  car  elles  ne  correspondent  à  aucun  travail  extérieur  appré- 
ciabJe*  D'un  autre  côté  leur  quantité  n'est  nullement  négligeable 
devant  celle  des  calories  qui  travaillent  dans  la  machine. 

De  là  une  perte  sensible,  dont  il  est  possible,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  vu,  de  se  rendre  compte  dans  chaque  cas  particulier, 
par  un  examen  spécial.  Pour  préciser  parfaitement  ce  point  impor- 
tant, reprenons  l'exemple  déjà  plusieurs  fois  considéré,  de  la  vapeur 
employée  à  six  atmosphères  de  pression  totale,  et  supposons  qu'on 
alimente  successivement  avec  de  l'eau  à  la  température  moyenne 
ambiante  ou  à  10^,  puis  à  W  (ce  qui  est  toujours  possible  avec  un 
condenseur),  ou  enfin  avec  de  l'eau  à  80""  (ce  qui  est  le  plus  souvent 
possible  avec  les  détentes  ordinaires,  en  chauffant  cette  eau  à  Taide 
de  la  chaleur  empruntée  à  la  vapeur  d'échappement,  dans  son  trajet 
du  cylindre  au  condenseur  ou  à  l'air  libre). 

Nous  savons  que  la  quantité  totale  de  chaleur  contenue  dans  un 
kilogn  mme  de  vapeur  d'eau  (en  sus  de  ce  que  contient  l'eau  liquide 
n  10 
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à  lëro)  est  pour  la  pression  de  6  atmosphères  égale  k\  =  655,21  ; 
de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  enlevée  à  la  chaudière  pour  pro- 
duire cette  vapeur,  en  prenant  l'eau  non  pas  à  zéro,  mais  à  une 
température  t^y  a  pour  valeur  générale  \  —  \kt^...  qui  devient  : 

Pour  fts=iO...    655.21^i0      =645.21 

—    t^  =  iO..,     655.21  —  40      =615.21 

et  enfin  pour  «4=80...    655.21—80.10  =  575.11 

Ainsi,  pour  un  mode  déterminé  d'emploi  de  la  vapeur  prise  à  six 
atmosphères,  le  même  travail  est  obtenu  par  les  diverses  dépenses 
effectives  ci-dessus  indiquées,  selon  la  température  à  laquelle  se 
trouve  Teau  qu'on  emploie  à  ralimentation. 

Si  Ton  prend  pour  unité  la  dépense  qui  correspond  fc  Talîmenta- 
tion  à  Teau  froide,  les  économies  de  combustible  à  attendre  de  l'ali- 
mentation à  40''  et  SO""  sont  respectivement  données  par  les  relations 
645,21  ~  615,21  _  645,21-575,11 

645,21  ^  "'^^  ^^  645,71  '"  "'^"^• 

On  voit  qu'il  n'est  pas  sans  quelque  intérêt  de  chauffer  l'eau 
d'alimentation  le  plus  possible  ;  ce  chauffage  est  d'ailleurs  facile, 
tant  qu'il  ne  correspond  qu'à  une  fraction  de  l'excès  de  chalear 
que  possède  la  vapeur  détendue  à  sa  sortie  du  cylindre.  11  en  ré- 
sulte que  l'économie  à  atteindre  peut  être  réalisée  par  un  appareil 
simple,  qui  n'aura  habituellement  que  des  organes  fixes  n'augmen* 
tant  pas  les  chances  d'arrôt  de  la  machine. 

Quelquefois,  par  exemple,  on  se  biurne  à  faire  tomber  l'eau  en 
pluie  dans  une  longue  bâche  verticale  remplie  de  fragments  quel** 
conques  (de  coke  par  exemple),  au  bas  de  laquelle  arrive  la  vapeur 
d'écnappement.  Quand  il  y  a  un  condenseur,  l'appareil  doit  être  clos, 
et  placé  sur  le  trajet  de  la  vapeur  allant  du  cylindre  au  condenseur. 
Il  doit  être  en  outre  placé,  non  sur  VaspiraHon^  mais  sur  le  refbu- 
lemeni  de  la  pompe  alimentaire,  aussi  près  que  possible  de  la 
chaudière,  afin  de  diminua  les  pertes  de  chaleur  par  rayonne- 
ment, et  d'éviter  quelques  difficultés  qui  se  présentent  dans  le  jeu 
des  pompes,  quand  on  leur  donne  à  aspirer  de  l'eau  trop  chaude. 

L'appareil  a  reçu  des  dispositions  assez  variées.  La  phis  efficace 
eonsisto  en  une  sorte  de  renflement  cylindrique  traversé  par  un 
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fiitsceau  tubulaire.  Tantôt  ce  renlIenrMmi  appartient  au  tuyau  de 
refoulenient  de  la  pompe  alimentaire,  et  les  tubes  sont  alors  tra- 
Tersés  par  la  vapeur  ;  tantôt  au  contraire,  il  appartient  au  tuyao 
df échappement  de  la  vapeur,  et  les  tubes  sont  des  sortes  de  ramifi- 
cations du  tuyau  de  refoulement. 

On  préférera  ce  dernier  système  au  premier,  ou  inv^sement, 
selon  que  la  capacité  des  tubes  y  sera  inférieure  ou  tupérieure  à 
l'espace  libre  qu'ils  laissent  entre  eui»  Quant  à  la  pompe  alimen- 
iaire^  il  est  Sicile  de  prendre  son  mouvement  sur  divers  points  de  la 
machine.  Par  eiemple,  dans  une  machine  munie  d'un  balancier,  sa 
tige  sera  attelée  à  un  bouton  fixé  en  un  point  de  ce  balancier  ;  dans 
une  machine  à  connexion  directe,  on  pourra  la  rattacher  par  une 
crnsœ  à  la  tige  du  piston  moteur. 

Souvent  aussi^  dans  les  grandes  machines,  on  la  fait  mouvoir  par 
ira  appareil  spécial  qu'on  appelle  un  petit  cheval.  C'est  une  petite 
machine  h  vapeur  dont  le  piston  à  vapeur  et  le  piston  de  la  pompe 
sont  fréquemment  sur  la  même  tige,  afin  de  simplifier  le  système 
autant  que  possible. 

Le  petit  cheval  est  commode  en  ce  qu'il  permet  d'alimenter  sans 
être  obligé  de  mettre  la  grande  madiine  en  marche,  et,  en  outre, 
de  placer  Vs^areil  d'alimentation  à  la  portée  du  chaufTeur. 

Nous  nous  bornons,  quant  à  présent,  à  ces  indications.  Nous  re- 
mndrons  sur  d'autres  appareils  d'alimentation,  notamment  sur 
tinjecUur  Gif  fard  et  sur  la  bouteille  alimentaire^  ou  retour  d'eau, 
qui  sont  indépendantes  de  la  machine,  et  qui  sont  nécessaires  pour 
alimenter  les  générateurs,  très-nombreux  dans  l 'industrie,  qui  ne 
sont  pas  destinés  à  fioumir  de  la  force  motrice.  Leur  description 
viendra  naturellement  lorsque  nous  parlerons  des  chaudières  à  va- 
peur en  général,  considérées  en  elles-mêmes,  indépendamment  des 
machines.. 

(fldlSi)  AppareilM  de  eondemation.  Ayant  reconnu  qu'il  n'y  a  pas 
lieu,  dans  une  machine  à  vapeur^  d'épuiser  l'action  de  la  détente, 
ta  la. prolongeant  jusqu'à  ce  que  le  mélange  d'eau  et  de  vapeur  ait 
pris  la  température  du  condenseur  ;  qu'il  convient  môme,  au  point 
de  vue  de  l'effet  utile,  et  à  cause  des  résistances  passives  propres  au 
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récepteur,  de  s'arrêter  notablement  au-dessus  de  cette  limite,  on 
voit  que  lorsqu'on  vient  à  ouvrir  l'échappement  à  la  fin  de  la  course 
du  piston^  on  met  en  communication  deux  milieux,  le  cylindre  à 
vapeur  d'une  part,  le  condenseur  de  Tautre.  entre  lesquels  il  existe 
une  différence  finie  de  pression  et  de  température. 

Dès  que  la  communication  est  ouverte,  il  y  a  donc  afilux  de  va- 
peur du  premier  dans  le  second,  et  condensation  dans  ce  dernier  ; 
bientôt  il  s'établit  entre  les  deux  milieux  un  état  d'équilibre,  non  de 
température,  mais  dépression,  la  pression  commune  étant  unique- 
ment déterminée  par  la  température  du  milieu  le  moins  chaud,  et 
sans  aucune  relation  nécessaire  avec  la  température  qui  peut  sub* 
sister  dans  l'autre  milieu. 

Cette  chute  brusque  de  pression  ne  correspond  à  aucun  travail 
produit  ;  elle  occasionne  une  perle  de  chaleur  et  par  conséquent  de 
travail,  assimilable  à  la  perte  de  force  vive  que  produit  un  choc  ou 
une  variation  brusque  de  vitesse.  L'étendue  de  cette  perte  peut  se 
calculer,  ou  bien  se  mesurer  sur  un  diagramme  analogue  à  celui  de 
la  figure  162,  par  l'aire  qui  se  trouve  supprimée  au  delà  du  point  où 
l'on  arrête  la  détente. 

L'action  du  condenseur  se  résume  donc  en  ce  fait  que  cet  appareil 
étant  maintenu  soit  à  40"",  soit  à  toute  autre  température  déterminée^ 
si  un  cylindre  rempli  de  vapeur,  à  une  température  supérieure  quel- 
œnque^  vient  à  être  mis  en  facile  communication  avec  lui,  la  pres- 
sion dans  ce  cylindre  sera,  au  bout  d'un  temps  très-court^  celle  qui 
correspond  à  la  température  du  condenseur. 

Cette  propriété  remarquable  ressort  clairement  de  celte  simple 
remarque,  que  tant  que  l'on  veut  supposer  celte  pression  plus  éle* 
vée,  il  y  a,  par  suite  de  l'excès  de  pression,  un  courant  de  vapeur 
du  cylindre  vers  le  condenseur. 

Toute  la  question,  pour  avoir  un  condenseur  efficace,  est  donc  de 
le  maintenir  à  une  température  constante,  malgré  la  chaleur  déga- 
gée par  la  vapeur  qui  y  afflue  et  qui  s'y  condense.  L'agent  qu'on 
emploie  à  cet  effet  est  l'eau,  prise  soit  à  la  température  ambiante, 
qui  varie  selon  les  saisons,  soit  l'eau  de  puits  ou  de  source,  qui  est 
à  une  température  à  peu  près  invariable,  égale  à  la  température 
moyenne  de  l'année  (lO""  environ  dans  nos  climats). 
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n  est  facile  de  voir  que  pour  maintenir  une  température  assez 
basse  dans  le  condenseur,  il  faut  employer  un  poids  d'eau  assez 
grand  relativement  à  celui  de  la  vapeur.  Si  Ton  veut  avoir  un  pre- 
mier aperçu  de  ce  poids,  on  supposera  que  l'on  emploie,  par  exem- 
ple, de  la  vapeur  à  six  atmosphères  ou  à  la  température  de  159*22. 

Soit  ^'=12*  la  température  de  Teau  d'injection  à  son  entrée  dans 
le  condenseur  ; 

d=40*  la  température  commune  après  la  condensation  ; 

Q  le  poids  d'eau  à  injecter  pour  effectuer  la  condensation  d'un 
kilogramme  de  vapeur. 

Le  kilogramme  de  vapeur  a  demandé  l'application  d'un  nombre 
de  calories  égal  à  X=655'*21.  (Voir  le  tableau  du  n""  508.) 

A  l'état  d'eau  liquide  à  la  température  0,  il  n'en  contient  plus  que 

la  quantité    1   cdt=^, 

n  en  a  donc  disparu  X — 0. 

D'autre  part,  les  Q  kilogrammes  d'eau  injectée  en  ont  gagné  6 — f 
par  kilogramme,  ou  en  totalité  Q  (6—  f). 

Si  Von  suppose  qu'il  rCy  ait  point  d^autre  phénomène  qu'une 
transmission  de  chaleur  entre  la  vapeur  produite  dans  la  chaudière 
et  Peau  d'injection^  hypothèse  inexacte,  mais  conforme  aux  idées 
qui  avaient  cours  il  y  a  quelques  années,  le  raisonnement  le  plus 
élémentaire  fait  poser  Téquation 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  numérique  Q=21,97,  ou,  en  nombre 
rond,  0=22  kilogrammes. 

En  comparant  les  diverses  valeurs  numériques  que  fournit  la  for- 
mule ci-dessus  avec  d'autres  données,  on  reconnaît  que  la  quantité 
d'eau  d'injection  croit  lentement  avec  la  pression,  comme  la  quan- 
tité X,  et  qu'elle  croit  au  contraire  très-rapidement^  à  mesure  que  l'on 
veut  condenser  à  une  température  0  plus  basse  avec  de  Teau  d'injec- 
tion à  une  tempérarature  ^'plus  élevée.  En  pratique,  on  dépasse  ordi- 
nairement, et  même  dans  une  assez  large  mesure,  la  quantité  d'eau 
indiquée  par  le  calcul  précédent,  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir. 
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X  n  vaut  mieuic  pécher  jxir  excès  qnépar  défaut. 

Cette  dernièpe  assertion  est  tout  à  fait  eiade  dans  les  nrachhies 
théoriques  qui  fonctionnent  suivant  le  cycle  de  Carnot. 

Mais,  en  pratique^  elle  ne  doit  pas  être  admise  sans  une  oertaîne 
réserve;  on  conçoit,  en  effet,  que  si  Ton  a  réalrsé  dans  le  conden- 
acur  une  température  déjà  assez  basse  pour  que  la  pression  y  soit 
extrêmement  faible^  et  si  Ton  alimente  avec  de  l'eau  extraite  du 
condenseur,  on  n'ait  plus  d'intérêt  à  chercher  une  température  en- 
core plus  basse;  car  on  arriverait  à  dépasser  pour  le  chauffage  de 
Teau  dans  la  chaudière  un  supplément  de  calories  plus  qu'équivalent 
au  supplément  de  travail  utile  résultant  de  la  Téduction  de  contre- 
pression. 

£n  fait,  on  ne  descend  jamais  aunlessous  de  58  à  40*,  et  assez 
souvent  on  reste  à  50  et  à  55"*  et  même  au-dessus. 


(6111)  L'eau  servant  à  la  condensation  peut  être  employée  de 
deux  manières  principales,  ou  par  injection  à  l'intérieur  du  con- 
denseur (c'est  !e  cas  le  plus  ordinaire),  ou  extérieurement  par  sim- 
ple contact  avec  les  parois  de  l'appareil. 

Avec  une  quantité  d*eau  déterminée,  les  condenseurs  à  injection 
sont  certainement  supérieurs  aux  condenseurs  à  surface,  soit  au 
point  de  vue  de  la  température  qu'ils  établissent  à  l'intérieur  de  Tap- 
pareil,  soit  surtout  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  la  condensation. 
Le  contact  des  parois  du  condenseur  à  surface  avec  la  masse  de  vapeur 
qui  y  afflue  au  moment  de  l'échappement,  ne  peut  avoir,  par  suite  du 
peu  de  conductibilité  des  corps  à  1  état  de  fluides  aériformes,  Tin- 
stantanëité  d'action  d'une  gerbe  d'eau  introduite  au  milieu  même  de 
cette  masse,  et  mmiseanty  en  quelque  sorte,  chacun  de  ses  éléments. 
Cette  différence  d'action  est  d'autant  plus  importante,  qu'il  s'agit  de 
machines  marchant  i  nne  plus  grande  vitesse  de  rotation.  On  n'em* 
ploiera  donc  ordinairement  le  condenseur  è  surface  que  pour  de 
grandes  machines  ne  donnant  pas  un  trop  grand  nombre  de  coups 
de  piston  par  minute,  et  à  la  condition  de  les  régler,  comme  il  sera 
expliqué  plus  loin,  avec  une  avance  à  V échappement  suffisante. 

Le  condenseur  à  injection  nécessite  l'emploi  d'une  pompe,  qui 


GÉNÉRALITÉS  SUR  US  APPABKIU  RÉCEPTEURS.  m 

sert  d'abord  à  le  vider  à  la  fois  de  l'eau  injectée  et  de  l'eau  con- 
densée. 

Mais  ce  n'est  pas  la  seule  fonction  de  eette  pompe. 

n  faut  concevoir  que  l'eau  d'injection  qui  arrive  dans  le  conden* 
seur,  contient  en  dissolution  une  certaine  quantité  d'air,  qui  est 
proportionnelle,  comme  Ton  sait,  à  la  pression  de  l'atmosphère  avec 
laquelle  cette  eau  a  été  en  contact  Bufûsamment  prolongé.  Arrivée 
dans  le  condenseur,  l'eau  ne  peut  plus  en  dissoudre  qu'une  quantité 
en  rapport  avec  la  pression  nouvelle  qui  règne  dans  cet  appareil. 
La  plus  grande  partie  se  dégage  doue  ;  et  il  existe  dans  Tappareil/ 
au-dessus  de  l'eau  liquide,  une  atmosphère  saturée  dans  laquelle  la 
pression  de  la  vapeuri  en  relation  avec  la  seule  tempéralure,  et  la 
pression  de  l'air,  en  relation  à  la  fois  avec  la  quantité  dégagée»  le 
volume  qu'elle  occupe  et  la  température,  s'ajoutent  pour  former  la 
contre-pression  qui  s'exerce  réellement  sur  le  piston. 

L'expérience  montre  que  la  présence  de  l'air,  quelque  raréfié 
qu'on  le  suppose,  agit,  non-seulement  en  augmentant  cette  contre- 
pression,  mais  encore  en  ralentissant  singulièrement  la  condensa- 
tion. Ces  deux  inconvénients  distincts  augmentent,  d'ailleurs^  avec 
la  quantité  d'air  contenue  dans  l'unité  de  volume.  11  importe  de 
donner  au  condenseur  une  capacité  en  rapport  avec  la  quantité  d'eau 
injectée  en  un  temps  donné,  et  de  le  purger  à  chaque  coup  de  piston 
de  sa  pompe,  non-seulement  de  l'eau  injectée  et  condensée,  mais 
encore  d'une  quantité  d'air  égale  à  la  quantité  qui  s'en  dégage  entre 
deux  coups  de  piston  consécutifs.  La  pompe  doit  donc  être  disposée 
de  manière  à  remplir  cette  double  destination,  c'est-à-dire  à  aspirer 
Tair  aussi  bien  que  Teau;  d'où  lui  vient  le  nom  de  pompe  à  air^ 
sous  lequel  on  la  désigne  habituellement. 

La  pompe  à  air  a  donc  une  importance  beaucoup  plus  grande  que 
la  pompe  alimentaire.  En  outre,  elle  fatigue  beaucoup  plus«  par 
suite  de  la  double  fonction  qu'elles  a  à  remplir;  car  elle  est  dans  les 
conditions  d'une  pompe  quelconque  dont  le  tuyau  d'aspiration  aspi- 
rerait à  la  fois  de  l'eau  et  de  l'air.  11  se  produit  des  à-coups  dans  la 
marche  de  la  pompe,  parce  que  les  clapets,  au  lieu  de  fonctionner 
seulement  aux  points  morts,  s'ouvrent  brusquement  quand  le  pie- 
ton  a  déjà  acquis  une  vitesse  finie. 


iSi  COURS  DE  MACHINES. 

Par  ce  motif,  la  pompe  à  air  doit  marcher  à  faible  vitesse,  et  sa 
commande  ne  saurait  se  faire  directement  par  l'arbre  du  volant,  si 
celui-ci  fait  plus  de  20  ou  25  tours  par  miuute,  à  moins  d'augmen- 
ter beaucoup  son  diamètre  el  de  réduire  sa  course. 


(SZO)  L'appareil  complet  d'un  condenseur  à  injection  com- 
prend : 

l""  Une  première  pompe  spéciale,  dite  pompe  à  eau  froide^  ou 
pompe  de  puits  j  qui  prend,  dans  un  cours  d'eau  qu'on  a  à  sa  portée 
ou  dans  un  puits,  l'eau  nécessaire  à  l'injection; 

2^  Une  bâche  dite  à  eau  froide^  qui  reçoit  l'eau  éljevée  par  cette 
première  pompe  ; 

S""  Le  condenseur  proprement  dit  ;  c'est  habituellement  un  cy- 
lindre en  fonte,  portant  un  fond  et  un  couvercle,  pouvant  communi- 
quer avec  le  cylindre  à  vapeur,  et  muni  en  outre  d'une  tubulure 
qui  communique  avec  la  bâche  à  eau  froide,  et  dont  on  règle  l'ou- 
verture à  volonté  à  l'aide  d'un  robinet  ou  d'une  valve.  Il  est  oppor- 
tun, mais  non  nécessaire,  que  le  condenseur  soit  entièrement  im- 
mergé dans  la  bâche  à  eau  froide,  pour  éviter  les  rentrées  d'air  par 
des  joints  qui  seraient  imparfaitement  étanches; 

4^  La  pompe  à  air,  qui  sert  à  purger  d'eau  et  d'air  le  condenseur. 
C'est  un  organe  important,  dont  la  tige  est  souvent  attelée  à  un  point 
du  parallélogramme  de  Watt  qui  assure  son  mouvement  rectiligne 
(voir  n"*  588.)  ; 

5^  La  bâche  â  eau  chaude^  dans  laquelle  la  pompe  à  air  déverse 
l'eau  extraite  du  condenseur,  et  d'où  il  s'en  échappe  la  majeure 
partie  par  un  tuyau  de  trop  plein  ; 

6^  La  pompe  alimentaire,  ou  pompe  à  eau  chaude^  qui  prend 
dans  la  bâche  ci-dessus  l'eau  nécessaire  à  l'alimentation  ; 

7^  Enûn  des  tuyaux  de  trop  plein  qui  renvoient  au  dehors  l'eau 
froide  en  excès  qui  n'est  pas  injectée,  ou  l'eau  chaude  en  exc^s  qui 
ne  sert  pas  à  l'alimentation. 

Tel  est  le  système,  assez  complexe  et  demandant  assez  d'entre- 
tien, qu'entraîne  l'emploi  de  la  condensation  dans  une  machine  à 
vapeur. 
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La  figure  206  donne  la  disposition,  en  quelque  sorte  dasêique^  du 
système  appliqué  à  une  machine  de  rotation  à  balancier. 

(6!St)  La  condensation  a,  au  point  de  vue  de  l'effet  utile  de  lava- 
peur,  les  avantages  que  l'on  sait;  indispensable  avec  les  machines  à 
basse  pression,  elle  augmente  à  la  fois,  avec  les  hautes  pressions,  le 
travail  de  l'admission  et  le  travail  delà  détente,  d'une  part  en  dimi- 
nuant la  contre-pression,  et  d'autre  part  en  permettant  de  pousser 
beaucoup  plus  loin  la  détente. 

Mais  elle  nécessite  une  quantité  d'eau  qu'on  n'a  pas  toujours  à  sa 
disposition.  Elle  complique  sensiblement  la  machine,  et  la  rend 
d'un  entretien  moins  facile.  Elle  la  rend  également  plus  chère  et 
plus  encombrante,  soit  par  la  présence  même  de  l'appareil,  soit  à 
cause  de  la  détente  plus  grande  à  laquelle  on  peut  marcher,  soit 
enfin  parce  qu'étant  exclusive  des  très-grandes  vitesses,  à  moins  de 
compliquer  la  machine  par  une  commande  spéciale,  elle  comporte, 
pour  cette  machine,  des  dimensions  au-dessous  desquelles  il  aurait 
été  possible  de  se  tenir,  si  l'on  avait  marché  à  plus  grande  vitesse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  poser  en  principe  que,  malgré  ces  incon- 
vénients, le  condenseur  est  une  partie  indispensable  de  toute  grande 
machine  dans  laquelle  on  recherche  F  économie  de  combustible  Joutes 
les  fois  qu'il  n^est  pas  impossible  de  se  procurer  l'eau  nécessaire. 

(9ifn)  On  a  depuis  longtemps  proposé  de  substituer  au  conden- 
seur à  irgection  ci-dessus  décrit,  un  condenseur  fermé,  ou  conden- 
seur à  surface. 

Cette  substitution  a  été  l'objet  de  diverses  tentatives,  dont  les 
premières  remontent  à  Hall  et  sont  antérieures  à  1840.  Maisjus- 
qu  a  ces  derniers  temps  elles  n'avaient  pas  eu  beaucoup  de 
succès. 

Le  défaut  de  ces  appareils,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  convenablement 
établis,  c'est-à-dire  lorsque  la  surface  condensante  est  insuffisante, 
ou  que  la  vapeur  n'est  pas  assez  subdivisée,  est,  comme  on  l'a 
déjà  dit,  d'élre  moins  instantanés  que  le  condenseur  à  injection. 
Ils  demandent  par  suite  une  moindre  vitesse  de  la  machine  et  une 
plus  grande  avance  à  l'échappement. 


iM  COQ»  m  KâcansB. 

Poar  qu'ils  soient  effinces,  il  faut  y  multiplier  Jbeaucoup  la  con- 
tact des  parois  froides  et  et  la  vapeur,  employer  des  parois  minées 
et  bien  conductrices  de  la  chaleur,  et  faire  circuler  une  masse 
suffisante  d'eau  froide  coiiire  ces  parois. 

La  forme  qui,  pour  un  encombrement  doniië  de  l'appareil^  satis» 
fait  le  mieux  à  ces  conditions  eot  analogue  h  celld  du  réchauf&iur 
indiqué  au  n"*  ^Wf. 

Qu'il  s'agisse  en  effet  de  chauffer  l'eau  aveo  da  la  vapeur,  ou  de 
refroidir  la  vapeur  avec  de  l'eau,  la  question  à  résoudre  esi  du 
même  onire« 

Le  condenseur  consistera  donc  en  un  faisceau  t«ibnlaire  formé 
d*iin  très-grand  nombre  de  petits  tubes  ouverls  par  lee  deux  bouts 
traversant  les  deux  parois  opposées  d'une  bflcho  close  dans  laquelle 
arrivera  la  vapeur  d'éeliappemenl.  Ces  tubes  seront  traversés  par  un 
oouranl  d'eau  froide,  entretenu  par  une  pompe  dite  de  drcuUUùmf 
qui  joue  ici  le  rAle  de  la  pompe  à  eau  froide  du  condenseur  à  injeeticm* 

La  pompe  de  circulation  sera  aoUonnèe  soit  par  la  machine  prin- 
cipale,  soit  de  préférence  par  un  peiit  cheval ^  qui  peut  préparer  le 
vide  avant  la  mise  en  train^  et  dont  la  vitesae  peut  être  variée  selon 
la  dépense  de  vapeur  de  la  machine. 

On  emploiera  soit  une  pompe  ordioaii^  à  piston«  soit  plutêt  des 
pompes  centrifuges,  qui  sont  bien  indiquées  pour  un  cas  ou  il  s'agit 
de  déplacer  des  masses  d'eau  sans  avoir  à  les  élever. 

On  a  aussi  proposé,  pour  les  bateaux  marins  ou  se  fait  l'emploi 
le  plus  fréquent  et  le  plus  opportun  des  condeiiseurs  ii  surface,  do 
faire  produire  le  courant  par  le  sillage  même  du  navire,  ea  admetr 
tant  l'eau  du  eêté  de  la  proue  et  la  rendant  du  côté  de  la  poupe. 
Mais  l'inconvénient  est  de  u  avoir  pas  de  courant  lorsque  le  navire 
est  enatalioncienMntvCA  d'eaa  avoir  un* en  marche,  dont  l'intensité  eal 
fonction  de  la  seule  vitesse  du  tableau,  au  lieu  de  l'être  de  la  quantité 
de  vapeoT  consommée  par  la  machine* 

Le  condenseur  à  aurfiice  comporte  l^  mêmes  appareils  accès-» 
soires  que  le  condenseur  à  iii>ectioD^  sauf  que  la  pompe  à  air  et  lu 
bftdie  k  eau  chaude  y  ont  beaucoup  asoûas  d'importance,  puisqu'on 
n'a  ù  extraire  qn*one  quantité  d'eau  trèê^aiJbU  et  une  qiMotité  d'air 
proportionnellement  plus  faible 
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Cette  moindre  proportion  résulte  de  ce  que  l'air  à  extraire,  dans 
les  condenseurs  à  injection,  yient,  pour  la  plus  grande  partie,  non 
de  la  chaudière,  maïs  de  l'eau  injectée  elle-même,  qui  en  contient 
toujours  en  dissolution  une  certaine  quantité  qu'elle  laisse  dégager 
dans  le  ^de  du  condenseur. 

O'aillears,  comme  on  alimente  avec  Teau  condensée,  addi- 
tionnée seulement  de  la  petite  quantité  d'eau  nouvelle  nécessaire 
pour  compenser  les  fuites,  la  masse  d'air  introduite  dans  la  chau- 
dière est  due  presque  exclusivement,  avec  un  condenseur  à  sur- 
face, à  cette  quantité  additiondle. 

Cette  condîtion  de  pouvoir  alimenter  avec  de  Teau  distillée,  ou 
d'avoir  le  système  d'alimentation  monhydrique,  a  une  grande  im* 
portance  pratique,  lorsque  l'eau  dont  en  dispose  contient  des  ma* 
lièves  solides  en  dissolution. 

Telle  est  notamunent  Teau  de  mer  :  aussi  est-ce  surtout  aux  ma- 
dûneê  marineB  que  les  condenseurs  à  surface  sont  appropriés. 

Leur  emploi  est  ici  d'autant  plus  indiqué  que  l'eau  de  mer  n'ayant 
jamais  pn  être  employée  à  hatfte  presnon^  à  cause  des  incrustations 
qui  se  forment  alors  avec  trop  d'abondance  dans  les  chaudières,  la 
vérUcJile  que^ion  que  Ton  résolvait  avec  le  condenseur  à  surface 
était,  pour  les  roadiines  mutines,  celle  de  remploi  possible  de  la 
baute  pression. 

Or«  on  Fa  déjà  dit,  il  n'est  pas  d'application  importante  de  la  va- 
peur, dans  laquelle  il  y  ait  plus  d'intérêt  à  réduire  le  poids  et  l'em- 
placement de  la  machine,  et  surtout  la  consommation  de  combus- 
iiUe  par  cheval  et  par  heure,  que  dans  la  navigation  à  vapeur,  sur- 
tout lorsqu'il  s'agit  de  navires  effectuant  sans  rdàches  de  grandes 
traversées,  et  par  suite  obligés  d'embarquer  au  départ  leur  complet 
ai^ovisianneiaent  de  oharbon. 

L'emploi  des  condenseurs  fermés,  dont  les  figures  207  et  207  bi$ 
représentent  deux  dispositions,  Tune  à  tuyaux  verticaux,  l'autre  à 
tuyaux  horixontaux,  n'est  peut^-ètre paseocore  entièrement  résolu, 
du  moins  en  ce  sens^qu'îl  présente  «ncore  certaines  difficultés  prati« 
ques. Elles  résultent,  povr  le  ixmienseur  même,  de  ce  que,  par  suite 
dadépét  desoarpa  gras  entraînés  parla  vapeur,  dépôt  qui  se  iait  à  Tin- 
tèriou^  des  tubes,  faction  refiroidiasante  de  leurs  parois  se  réduit  au 
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bout  d'un  certain  temps  ;  pour  les  chaudières  ^  de  ce  que  l'eau  qui  y  fait 
retour  indéfiniment  se  charge  de  plus  en  plus  de  ces  corps  gras  et 
a  tendance  à  bouillir  tumultueusement.  Mais  dût-on  même  avoir  le 
condenseur  en  double,  pour  se  donner  toutes  les  facilités  de  net- 
toyage, et  appliquer  quelque  procédé  spécial  pour  épurer  les  eaux 
avant  de  les  renvoyer  à  la  chaudière,  j'estime  qu'il  faut  passer  outre 
à  ces  embarras  pratiques,  en  raison  des  avantages  capitaux  qui 
ressortent  de  l'emploi  de  ce  procédé  de  condensation. 

Si  donc,  à  la  fin  du  numéro  précédent,  nous  avons  posé  le  prin- 
cipe que  la  condensation  doit  être  employée  dans  toute  grande  ma- 
chine où  l'on  recherche  l'économie  de  combustible,  toutes  les  fois 
qu'il  n'est  pas  impossible  de  se  procurer  l'eau  nécessaire,  nous  ajou- 
terons, comme  second  principe,  qu'il  convient  de  préférer  générale- 
ment le  condenseur  fermé,  lorsque  cette  eau  est  très-mauvaise  pour 
l'alimentation  des  chaudières,  et  que  cette  préférence  doit  être  con- 
sidérée aujourd'hui  comme  de  toute  rigueur^  pour  les  machines  des 
navires  ayant  à  effectuer  sur  mer  de  longues  traversées.  (Voir 
n"*  605.)  En  fait,  aujourd'hui  il  ne  s'en  établit  plus  d'autre. 

{BZB)  C'est  ici  le  lieu  d'indiquer  un  troisième  système  de  con- 
denseur, connu  sous  le  nom  de  condenseur  Letoret,  qui  offre  ce 
caractère  commode  de  n'avoir  pas  de  pompe  à  air.  Mais,  par  contre, 
son  emploi  suppose  que  la  machine  marche  sans  détente,  ou  du 
moins  que  si  elle  marche  à  détente,  la  pression  finale  est  notable- 
ment supérieure  à  la  pression  atmosphérique. 

Le  système,  représenté  figure  208,  consiste  à  envoyer  la  vapeur 
d'échappement  dans  une  capacité  purgée  d'air,  à  l'intérieur  de  la- 
quelle un  robinet  d'injection  lance  de  l'eau,  soit  d'une  manière 
continue,  soit  au  moment  de  l'échappement,  e(  qui  est  munie  d'un 
clapet  s'ouvrant  du  dedans  en  dehors  sous  une  petite  épaisseur 
d'eau  qui  prévient  les  rentrées  d'air. 

La  vapeur  d'échappement  s'élance  avec  force  dans  cette  capacité  ; 
elle  s'y  condense  trè&-rapidement,  mais  non  pas  instantanément^  et 
le  jet  persiste  pendant  un  temps  assez  long  et  avec  une  force  vive 
suffisanle  pour  ouvrir  le  clapet  et  s'échapper  en  grande  partie  au- 
dehors.  Ce  jet  expulse  devant  lui  l'air  et  l'eau»  qui  peuvent  se  trou- 
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ver  dans  le  condenseur  ;  dès  que  la  pression  est  réduite  au-dessous 
d'une  atmosphère,  le  clapet  se  referme,  Tœuvre  de  la  condensation 
continue,  et  bientôt  on  a  un  vide  aussi  parfait  au  moins  qu^avec  un 
condenseur  ordinaire. 

Ce  système  ne  s'appliquerait  pas  très -commodément  aux  ma- 
chines de  rotation.  Mais  pour  des  machines  comme  celles  qui  ser- 
vent à  l'épuisement  des  mines,  où  l'on  ne  donne  qu'un  petit  nombre 
de  coups  de  piston  par  minute,  séparés  par  des  temps  d'arrêt 
complet,  il  peut  être  considéré  comme  satisfaisant,  toutes  les  fois 
qu'on  veut  se  contenter  d'une  détente  restreinte  qui  permet  de 
réduire  beaucoup,  comme  on  l'a  dit,  la  grandeur  du  cylindre  à  va- 
peur et  l'importance  des  masses  en  mouvement,  et  d'augmenter, 
dans  une  certaine  mesure,  le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute. 

(624)  On  peut  remarquer  qu'il  ne  serait  pas  impossible  de  faire 
fonctionner  cet  appareil,  même  avec  des  détentes  plus  prolongées 
qu'on  ne  le  fait  habituellement  ;  il  faudrait  pour  cela  que  la  bouffée 
de  vapeur  soulevant  le  clapet  débouchât,  non  dans  l'atmosphère, 
mais  dans  un  milieu  où  il  existerait  une  moindre  pression. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  à  remplir  pour  le  jeu  de  l'ap- 
pareil est,  en  effet,  que  la  pression  finale  de  la  vapeur  détendue, 
soit  sensiblement  supérieure  à  celle  qui  règne  dans  le  milieu  où 
elle  doit  s'échapper.  Un  tel  milieu  pourrait  être  obtenu  à  l'aide 
d'une  capacité  fermée,  élevée  de  quelques  mètres  au-dessus  d'un 
réservoir  d'eau,  avec  lequel  elle  communiquerait  par  un  tuyau. 

Ce  tuyau  servirait  de  trop  plein  pour  écouler  l'eau  condensée, 
et  lair  qui  pourrait  s'accumuler  avec  le  temps  en  serait  extrait 
de  temps  à  autre,  soit  en  purgeant  par  un  jet  de  vapeur  venant 
directement  de  la  chaudière,  comme  pour  la  mise  en  train  de  la 
machine,  soit  par  des  manœuvres  plus  ou  moins  analogues^  quoi- 
qu'ayant  Vobjet  inverse^  à  celles  que  l'on  emploie  pour  renouveler 
l'air  du  réservoir  des  pompes. 

Au  lieu  de  supprimer  la  pompe  à  air,  comme  avec  le  condenseur 
unaginé  par  M.  Letoret,  on  peut,  dans  certains  cas,  supprimer  la 
pompe  et  la  bâche  à  eau  froide  ;  c'est  lorsque  le  condenseur  est 
établi  au  niveau  ou  peu  au-dessus  des  eaux  du  réservoir  qui  four- 
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nit  Teau  au  condenseur^  ou  même  au-^e$sous  comme  dans  les  ba- 
teaux à  vapeur. 

Il  suffit  alors,  en  efTet,  de  mettre  le  robinet  dMnjection  en  com- 
munication directef  par  un  tuyau,  avec  ce  réservoir.  Cette  disposi* 
tion,  qui  s'applique  naturellement  aux  machines  des  bateaux  à  va- 
peur, serait  impraticable  avec  une  différence  de  niveau  trop  grande, 
parce  que  l'aspiration  produite  par  le  vide  du  condenseur  serait  in- 
suffisante ;  elle  serait  même  peu  recommandable,  si  celle  différaice 
dépassait  quatre  ou  cinq  mètres,  parce  qu'il  faut,  pour  la  rapidité 
de  la  condensation,  que  Tinjection  ait  lieu  avec  une  certaine  force, 
qui  brise  la  gerbe  d'eau  contre  les  parois  et  la  fasse  rejaillir  en 
gouttelettes  dans  tous  les  sens. 

(6S5)  Revenant  au  condenseur  à  injection,  on  voit  que  le  sys- 
tème, assez  complexe,  comporte  la  mise  en  mouvement  des  tiges  de 
trois  pompes,  qui  sont,  par  ordre  d'importance,  la  pompe  à  air,  la 
pompe  à  eau  froide  et  la  pompe  alint^iitaire. 

Dans  les  machines  à  balancier,  la  première  tige  est  articulée^  soit 
au  point  C^  du  parallélogramme,  soit  à  un  point  tel  que  C^  (fig.  168), 
selon  qu'il  s'agit  d'une  machine  a  un  seul  cylindre  ou  d'une  ma- 
chine de  Woolf;  ks  deux  autres  tiges  sont,  en  général,  directement 
attelées  au  balancier,  et  assez  souvent  articulées  au  point  d'attache 
da  piston^  pour  permettre  la  petite  oscillation  de  leurs  parties  su- 
périeures^ 

Dans  les  machines  à  connexion  directe,  on  a  des  combinaisons 
dnèmatiques  variées  pour  donner  le  mouvement  à  ces  pompes,  qui 
peuvent  être,  comme  le  cylindre  à  vapeur,  horizontales  ou  verti- 
caleSy  qui  peuvent  être  également  à  simple  effet,  comme  dans  la 
figure  206,  ou  à  double  effet,  etc.,  etc. 

On  doit  rappeler  ici  l'indication  d'une  disposition  générale,  ap- 
plicable à  tous  les  cas,  qui  consiste  k  établir  une  machine  conden- 
sante spéciale,  entièrement  distincte  de  la  machine  principale,  et 
à  laquelle  on  donne,  en  outre,  à  faire  l'alimentation  (voir  n""  ei7). 
Par  là,  on  simplifie  beaucoup  la  machine  principale,  en  la  débar- 
rassant de  ces  fonctions  accesfioireS|  et  la.  réduisant  i  son  rôle  es- 
sentiel ^'appareil  récepteur. 
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Cette  disposition  est  particulièrement  recommandable,  lorsque 
*on  a  à  faire  mouvoir  plusieurs  machines  principales,  dont  il  importe 
d'assurer  la  continuité  et  la  régularité  de  marche.  On  réduit  ainsi 
chacune  d'elles  h  son  maximum  de  simplicité,  et  une  seule  machine 
auxiliaire,  doublée  au  besoin  si  Ton  veut  être  garanti  absolument 
contre  tout  chômage,  actionne  un  système  d^organes  d'alimentation 
et  de  condensation,  qui  suffit  pour  toutes  les  machines. 

Ce  système  offre  des  avantages  évidents  au  point  de  vue  de  la  régu* 
laritëde  ces  dernières,  et  même  aux  points  de  vue  de  la  dépense  de 
premier  établissement  et  de  l'économie  de  force.  Il  mérite  d'être 
appliqué  plus  souvent  qu'on  ne  le  fait.  H  n'y  a  aucune  difficulté  à 
l'appliquer  à  un  ensemble  de  machines,  même  assez  éloignées  les 
unes  des  autres.  On  tiendra,  et  même  on  favorisera  le  vide  du  con- 
denseur, et  Ton  évitera  les  rentrées  d'air,  en  établissant  Ifs  tuvaux 

m 

d'échappement  sous  terre,  dans  des  canaux  qu*on  entretiendra 
pleins  d'eau. 

(•«6)  Appareils  régulateurs.  — Une  machine  à  vapeur,  fonction- 
nant pour  obtenir  un  résultat  industriel  quelconque,  reçoit,  par 
coup  de  piston,  une  certaine  quantité  de  travail,  qui  dépend  de  la 
quantité  et  des  conditions  d'emploi  de  la  vapeur  consommée.  Cette 
quantité  de  vapeur  et  ces  conditions  d'emploi,  uniformes  en  prin- 
cipe, oscillent,  en  réalité,  d'un  moment  à  l'autre,  selon  l'intensité 
de  la  vaporisation  produite  dans  la  chaudière.  D'autre  part,  la  ma- 
chine doit  vaincre,  indépendamment  des  résistances  passives  du 
système  tout  entier,  qui  varient  selon  l'état  actuel  d'entretien  et 
de  graissage  des  pièces,  certaines  résistances  principales  en  vue  des- 
quelles elle  fonctionne,  et  qui,  elles  aussi,  ne  sont  pas  parfaite- 
ment constantes  et  régulières. 

L'équilibre  dynamique  du  système  (voir  n*  13)  consistera  en  ce 
que,  pour  une  période  donnée  ou  pour  une  série  limitée  de  périodes, 
il  y  aura  égalité  entre  le  travail  moteur  et  les  divers  travaux  résis- 
tants ;  que  la  force  vive  se  retrouvera  la  même  au  commencement 
de  chaque  période  ou  série  de  périodes,  et  qu'il  s'établira  ainsi  une 
sorte  de  vitesse  de  régime  oscillant  entre  certaines  limites. 

Nous  avons  déjà  vu  que  lorsqu'il  s'agit  de  machines  sans  volant. 
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soit  à  êimple  soit  à  double  effets  la  périodici'.é  correspond  à  une 
excursion  double  ou  simple  du  pislon,  et  la  force  vive  est  nuIL  à  la  fin 
de  chaque  période.  Une  machine  de  ce  genre,  à  moins  d*ètre  conduite 
à  la  main, ne  convient  qu'aux  opérateurs  qui  consomment,  à  chacune 
de  ces  excursions  du  piston,une  quantité  de  travail  bien  constante.  Tels 
peuvent  être  les  cas  où  l'on  n'a  à  exécuter  qu'une  opération  simple, 
qui  se  reproduit  indéfiniment,  et  par  périodes  concordantes  avec 
les  coups  de  piston  de  la  machine,  comme  sera,  par  exemple,  le  jeu 
d'un  piston  soufflant  fonctionnant  à  une  pression  constante,  ou  en- 
core celui  d'une  pompe  élevant  l'eau  à  une  hauteur  donnée  etc. 

On  doit  concevoir  qu'une  telle  machine,  une  fois  réglée  avec 
précision  dans  sa  distribution,  continuera  à  se  mouvoir,  tant  qu'elle 
sera  régulièrement  alimentée  en  vapeur. 

Nous  avons  vu  également  qu'une  machine  munie  d'un  volant  n'a 
pas  besoin  d'être  réglée  avec  la  même  précision.  Elle  se  prête  aux  va- 
riations périodiques  ou  irrégulières,  môme  aux  intermittences  du 
travail  résistant  principal,  ainsi  qu'aux  petites  irrégularités  qu'il 
n'est  guère  possible  d'éviter  dans  la  production  de  la  vapeur.  Il  en 
résulte  qu'il  n'y  a  d'égalité  sensible  entre  le  travail  moteur  et  le 
travail  résistant  produit  sur  la  machine,  que  si  Ton  considère  sa 
marche  pendant  une  durée  assez  longue,  tandis  qu'il  y  a,  au  con- 
traire inégalité,  sinon  nécessaire,  du  moins  habituelle,  dans  les  élé- 
ments de  ces  quantités,  et  même  inégalité  possible  et  habituelle 
entre  les  intégrales  de  ces  éléments,  étendues  à  une  période  simple 
embrassant  une  évolution  complète  du  système  cinématique  que 
présente  la  machine. 

(6S(7)  Le  volant  dont  nous  avons  détini  les  fonctions  essentielles 
aux  n~  19  et  Î80,  est  un  premier  moyen  de  remédier  à  ces  inéga- 
lités périodiques  ou  irréguliùres.  Théoriquement  on  peut  donner  à 
un  volant,  en  marche  normale,  une  force  vive  suffisante  pour  qu'une 
variation  de  sa  vitesse  moyenne  aussi  petite  que  Von  voudra  puisse 
correspondre  à  un  écart  aussi  grand  que  Von  voudra  entre  le 
travail  moteur  et  le  travail  résistant  produit  pendant  une  période 
donnée. 

La  condition  à  remplir  est  de  donner  au  volant  un  moment  ffi- 
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nertie  suffisant  par  rapport  à  son  axe  de  rotation  et  une  vitesse  m:- 
gvlaire  suffisante  autour  de  cet  axe.  Si  la  vitesse  angulaire  est  don- 
née, on  a  encore  deux  éléments  disponibles,  la  masse  et  le  rayon  de 
gyration  du  volant. 

Dans  chaque  cas  particulierf  la  question  pourra  être  résolue, 
comme  oh  l'a  indiqué  au  n"  19,  lorsque  Ton  connaîtra  le  mode  d'ac- 
tion de  la  vapeur,  la  nature  et  le  mode  d'action  de  la  résistance  prin- 
cipale, la  constitution  géométrique  du  système  et  le  degré  de  régu- 
larisation qu'on  veut  obtenir. 

Ce  dernier  élément  peut,  et  même  doit  être  variable  selon  les  cas, 
et  il  serait  inexact  de  penser  que  la  régularité  la  plus  grande  pos- 
sible soit  toujours  la  condition  à  rechercher. 

Cela  peut  être  vrai  pour  certains  opérateurs  dont  le  bon  fonction- 
nement industriel  demande  une  vitesse  bien  régulière.  Tels  seront, 
par  exemple,  les  métiers  à  filer. 

L'inverse  peut  avoir  lieu  dans  d'autres  cas,  par  exemple  pour  les 
machines  faisant  mouvoir  des  pompes. 

Il  convient,  dans  ce  crémier  cas,  que  la  vitesse  se  réduise  aux  en- 
virons des  points  morts  des  pompes,  pour  diminuer  les  effets  fâ- 
cheux qui  tendent  à  se  produire  lorsque  les  clapets  sont  en  jeu  et 
que  la  vitesse  de  Teau  dans  les  tuyaux  doit  se  modifier  trop  brus- 
quement. 

Pour  une  application  de  ce  genre,  il  est  possible  et  même  oppor- 
tun que  le  volant  reçoive  une  puissance  simplement  suflisanfe  pour 
franchir  le  point  mort  du  piston  à  vapeur,  et  très-inférieur  à  ce 
que  la  même  machine  recevrait  si  elle  avait  à  faire  mouvoir  une 
filature.^ 

J'ajoute  que  le  volant  doit  varier,  non-seulement  avec  Tusage  in- 
dustriel auquel  la  machine  est  destinée,  mais  encore  avec  le  mode 
d'emploi  de  la  vapeur.  Il  faut  un  volant  plus  puissant  avec  une 
machine  à  détente  qu'avec  une  machine  sans  détente,  plus  puissant 
si  la  détente  a  lieu  dans  un  seul  cylindre  qu'avec  une  machine  de 
ÏVooir,  etc. 

La  même  puissance  peut  d'ailleurs  être  obtenue,  quelle  que  soit 
la  vitesse  de  rotation  de  la  mnchine,  pourvu  que  le  moment  d'inertie 
soit  en  raison  inverse  de  celte  vitesse. 

Il  il 
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Enfin  nous  rappelons  qu'indépendamment  de  son  rôle  comme  or- 
gane régulateur  de  la  vitesse  de  la  machine,  le  volant  d'une  machine 
à  vapeur  a  encore,  à  cause  de  la  bielle  et  de  la  manivelle  tjui  le 
mettent  en  mouvement,  un  rôle  cinématique  capital,  qui  est  de 
limiter  géométriquement  la  course  du  piston,  ce  qui  permet  de 
donner  à  la  machine  une  allure  beaucoup  plus  franche  et  plus 
rapide. 

(6!S8)  Un  second  appareil  régulateur  qui  existe  dans  toutes  les 
machines,  soit  .à  simple,  soit  à  double  effet,  est  le  papillon,  sou- 
pape à  gorge,  ou  régulateur,  dont  nous  avons  parlé  au  n*"  57*9, 
comme  pouvant  servir  à  diminuer  la  quantité  d'eau  liquide  arrivant 
au  cylindre  avec  la  vapeur. 

Mais  ce  n'est  pas  là  son  rôle  essentiel.  Sa  fonction  principale  est 
de  créer  entre  la  chaudière  et  le  cylindre  à  vapeur  une  certaine 
chute  depreêsian.  Cette  condition  peut  sembler  contradictoire  avec 
la  règle  qui  a  été  énoncée,  de  donner  à  tous  les  passages  de  vapeur 
les  plus  grandes  sections  que  Ton  peut,  pr^ècisément  pour  éviter  ces 
chutes  de  pression. 

Il  est  facile  de  voir  cependant  qu'il  convient,  à  la  fois,  de  satisfaire 
à  la  règle  en  général^  et  d'y  faire  F  exception  particulière  dont  nous 
parlons. 

En  effet,  la  pression  en  aval  de  la  soupape  à  gorge  est  celle  sous 
laquelle  la  machine  doit  marcher,  et  il  convient  d'en  perdre  le  moins 
possible  depuis  ce  point  jusqu'au  cylindre.  La  pression  en  amont 
doit  être  celle  de  la  chaudière,  et  il  convient  également  d'en  perdre 
le  moins  possible  depuis  la  chaudière  jusqu'à  ce  même  point. 
Quant  à  ce  qui  est  de  la  chute  brusque  que  Ton  consent  à  subir  en 
ce  point,  on  Taccepte  comme  moyen  de  régularisation  de  la  marche 
de  la  machine.  On  doit  considérer  qu'ayant  calculé  la  machine  pour 
marcher  normalement  à  une  pression  donnée  (6  atmosphères  par 
exemple),  il  convient  de  pouvoir,  au  besoin,  marcher  accidentelle- 
ment à  une  pression  différente,  un  peu  plus  forte  ou  un  peu  plus 
faible.  L'écart  en  plus  ou  en  moins  pourra  être,  par  exemple,  d'une 
demi-atmosphère.  On  établira  donc  la  chaudière  pour  fonctionner, 
je  suppose,  à  6  atmosphères  et  demie. 
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On  marchera  avec  la  soupape  assez  étranglée  pour  produira  la 
chute  normale  d'une  demi-atmosphère,  et  l'on  aura  la  faculté  soit 
de  réduire^  soit  d'augmenter  encore  cette  chute,  ea  diminuant  ou 
en  accroisMnt  Tétranglement. 

Dans  une  machine  sans  volant,  cette  manœuvre  de  la  soupape  à 
gorge  se  fait  à  la  main  et  à  de  rares  intervalles. 

Dans  une  machine  à  volant,  elle  est,  au  contraire,  presque  inces- 
sante, et  elle  se  fait  automatiquement.  Le  moyen  ordinaire  de  la 
produire  est  d'employer  le  régulateur  h  force  centrifuge,  connu  sous 
le  nom  de  pendule  conique,  ou  pendule  de  Watt,  déjà  mentionné  au 
n"  ess.  Plus  généralement,  cette  manœuvre  peut  se  faire  à  l'aide 
d'un  organe  quelconque,  animé  d'un  mouvement  de  rotation  autour 
d'un  aie,  et  susceptible  de  changer  de  forme^  selon  que  ce  mouve- 
ment est  plus  ou  moins  rapide,  soit  par  l'action  combinée  de  la 
gravité  et  de  la  force  centrifuge,  soit  sans  que  la  gravité  ait  à  in- 
tervenir. 

Dans  le  pendule  conique  ordinaire  manœuvrant  la  soupape  à 
gorge  {fig,  209),  la  force  centriruge  et  la  gravité  interviennent  à  la 
fois,  pour  déplacer  les  boules  de  l'appareil  en  les  écartant  de  la  ver- 
ticale. 

Dans  le  second  cas,  l'appareil  est  indépendant  de  l'action  de  la 
gravité,  et  agit  par  le  jeu  combiné  de  l'inertie  centrifuge  et  de  la 
tension  de  certaines  pièces  élastiques  faisant  fonction  de  ressorts. 

Il  suffit  pour  cela  (fig.  210)  de  remplacer  les  deux  boules,  ou  len- 
tilles, de  l'appareil  ordinaire,  par  quatre  boules  symétriquement  pla- 
cées deux  à  deux,  par  rapport  au  centre  d'oscillation.  L'appareil 
peut  alors  être  installé  sur  un  axe  soit  horizontal,  soit  ayant  une 
inclinaison  variable^  comme  cela  se  présente  sur  un  navire,  à  cause 
des  mouvements  de  tangage  et  de  roulis. 

Celte  dernière  observation  peut  être  généralisée,  et  l'on  peut  voir 
qu'il  convient  en  général,  pour  toutes  les  machines  exposées  à  de 
fortes  vibrations  ou  à  des  déplacements  finis  (telles  que  les  locomo- 
tives et  plus  encore  les  machines  de  bateau),  d'éviter  l'emploi  de 
l'action  de  la  gravité,  et  de  la  remplacer  par  celle  de  ressorts  conve- 
nablement tendus,  dans  divers  cas,  analogues  à  celui  qui  vient  d'être 
indiqué,  lorsqu'il  s'agit,  par  exemple,  de  régler  le  jeu  de  divers  or- 
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ganes  de  la  distribution,  ou  bien  de  charger  des  soupapes  de  sû- 
reté, etc.,  etc.;  en  un  mot  dans  les  cas  où  l'action  uniforme  et  œn- 
tinue  de  la  gravité  peut  être  altérée,  soit  par  des  variations  dans  la 
position  des  pièces,  soit  par  des  mouvements  de  trépidation. 

Quel  que  soit,  du  reste,  le  système  des  forces  mises  en  jeu  dans 
le  régulateur,  si  Ton  se  représente  les  positions  extrêmes  que  l'ap- 
pareil puisse  prendre  en  se  déformant,  et  les  vitesses  de  rotation 
correspondantes  à  ces  positions,  l'appareil  régulateur  devra  être 
établi,  pour  être  entièrement  ouvert  à  la  position  qui  correspond  à 
.  la  plus  petite  vitesse,  et  entièrement  fermé  avant  celle  qui  corres- 
pond à  la  plus  grande,  laquelle,  par  conséquent,  ne  pourra  pas  être 
atteinte  d'une  manière  suivie. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  la  question  des  régulateurs,  en 
précisant  davantage  et  en  étendant  les  idées  générales  exposées  ci- 
dessus. 

{BZ9)  La  régularisation  de  la  vitesse  peut  être  obtenue,  non  pas 
seulement  en  disant  varier  la  pression  initiale  de  la  vapeur,  mais 
aussi  en  faisant  varier  le  degré  de  la  détente.  Ce  procédé  est  assez 
habituel,  du  moins  en  France,  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  distinguer 
les  machines  à  détente  fixe  et  les  machines  à  détente  variable,  et 
même,  parmi  ces  dernières,  les  machines  où  la  détente  est  va- 
riable à  la  main,  et  celles  où  elle  est  variable  par  le  régulateur. 

Le  premier  système  est  seul  employé  dans  les  machines  sans  vo- 
lant; et  cette  variation  à  la  main,  combinée  avec  celle  de  l'ouver- 
ture de  la  soupape  à  gorge,  donne  au  mécanicien  toutes  facilités 
pour  régler  la  machine  et  la  faire  agir  dans  des  conditions  variées. 
La  condition  qull  faut  toujours  remplir,  c'est  que  la  pleine  pression 
et  la  détente  soient  réglées  de  manière  à  produire  par  coup  de  pis- 
ton une  quantité  déterminée  de  travail.  On  verra,  par  exemple, 
qu'une  machine  fonctionnant  d'abord  à  une  allure  donnée,  on 
pourra  réduire  la  pression  en  diminuant  en  même  temps  le  degré 
de  la  détente  ;  et  qu'en  marchant  dans  ces  conditions  nouvelles,  on 
se  trouvera  avoir  une  marche  moins  économique,  mais  par  co  «treune 
allure  plus  douce  et  moins  fatigante  pour  la  machine,  et  la  possi- 
bité  de  lui  donner  une  plus  grande  vitesse,  sous  la  réserve,  qui  doit 
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être  toujours  sous^ntendue,  que  la  chaudière  s'accommode  à  débi- 
ter un  poids  de  vapeur  en  rapport  avec  la  pression  et  avec  le  vo 
lume  débité  par  la  machine. 

,  Dans  les  machines  à  volant,  la  détente  peut  être,  à  volonté,  va 
fiable  à  la  main^  comme  dans  les  machines  à  mouvements  alterna- 
tifs, ou  variable  par  le  régulateur.  Ce  dernier  appareil  peut  donc 
agir,  soit  pour  faire  varier  la  pleine  pression,  comme  on  l'a  dit  plus 
haut,  soit,  sans  toucher  à  la  pleine  pression,  pour  faire  varier  la  dé- 
lente. Quand  la  machine  s'accélère  ou  se  ralentit,  on  est  conduit  soit 
à  diminuer  ou  à  augmenter  la  pression,  soit  à  diminuer  ou  à  aug- 
menter Tadmission,  c'est-à-dire  à  pousser  la  détente  plus  ou  moins 
loin. 

On  peut  penser  qu'il  est  plus  rationnel  d'agir  sur  le  papillon  que 
sur  lappareil  de  détente,  en  ce  sens  qu'il  semble  assez  naturel,  à 
mesure  que  la  vitesse  de  la  machine  devient  trop  grande,  de  dépen- 
ser la  vapeur  dans  des  conditions  de  moins  en  moins  favorables  à  son 
utilisation.  Or,  c'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  premier  cas;  c'est  le  con- 
traire qui  se  produit  dans  le  second.  Cette  opinion  est  celle  qui  pré- 
vaut en  Angleterre,  où  la  détente  variable  est  beaucoup  moins  usitée 
qu'en  France. 

On  remarquera  que  la  force  développée  sur  le  régulateur  même, 
par  suite  de  la  variation  de  la  vitesse,  est  en  général  assez  petite,  et 
qu'f'lle  ne  suffira  pas  toujours  pour  produire  l'effet  voulu,  si  on  la 
fait  agir  directement  sur  l'organe  à  déplacer.  Elle  agira,  dans  ce  cas, 
comme  on  Ta  indiqué  d'une  manière  générale  au  n"*  18,  sur  un  or- 
.  gane  intermédiaire  qui  fonctionnera  comme  une  sorte  d'embrayage 
pour  déterminer  le  mouvement  de  l'organe  principal. 

Nous  reviendrons,  d'ailleurs,  plus  loin  sur  le  régulateur  à  force 
centrifuge,  dont  le  mode  d'action,  très-simple  à  comprendre  en 
termes  généraux,  comporte  quelques  déteils  dans  lesquels  il  n'y  a 
pas  lieu  dentrer  en  ce  moment. 

(O30)  Un  dernier  moyen  de  régularisation  de  la  marche  d'une 
machine  à  vapeur  quelconque,  consiste  à  agir,  non  plus  sur  la  ma- 
chine même,  mais  sur  son  générateur  C'est  là,  à  bien  dire,  que  se 
trouve  la  source  du  travail  que  l'on  pourra  développer  sur  la  ma- 
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chine.  On  ne  peut,  comme  nous  Favons  dît,  arriver  à  aucune  con- 
clusion sur  la  force  d'une  machine  donnée,  si  Pon  veut  la  considérer 
en  dehors  de  ses  chaudières  ;  tandis  qu'au  contraire  on  en  prend 
une  idée  très-précise,  même  sans  rien  connaître  de  ses  dimensions, 
si  Ton  sait  qu'elle  débite,  dans  des  conditions  d'emploi  déterminées, 
la  vapeur  que  peut  engendrer  une  chaudière  dont  on  se  donne  la 
puissance  de  vaporisation. 

On  changera  donc  très-naturellement  la  force  de  ta  machine  en 
changeant  cette  puissance  de  vaporisation,  c'est-à-dire  en  entretenant 
avec  plus  ou  moins  d'activité  les  feux  de  la  chaudière.  On  poussera 
les  feux  si  la  machine  se  ralentît;  on  les  retiendra  dans  le  cas  con- 
traire, leur  intensité  étant  déterminée  par  la  double  condition  d'ob- 
tenir un  travail  déterminé  par  coup  de  piston,  et  un  nombre  donné 
de  coups  de  piston  par  minute, 

L'effet  du  procédé  ne  sera  pas  aussi  instantané  que  celui  du  ré- 
gulateur sur  le  papillon.  Aussi  n'est-ce  pas  au  même  genre  d'irré- 
gularités qu'il  s'applique,  mais  au  cas  de  variations,  longtemps 
prolongées  dans  un  même  sens,  du  travail  qui  doit^être  demandé  à 
une  machine.  Il  se  combine  très-bien  avec  l'emploi  de  là  détente 
variable  par  le  régulateur. 

C'est  en  faisant  varier  l'activité  de  leurs  (feux  qu'agissent  les  chauf- 
feurs d'un  bateau  pour  pouvoir,  ou  varier  leur  vitesse  de  marche,  ou 
la  maintenir  constante  dans  des  circonstances  différentes.  C'est  en- 
core ce  que  fait  le  conducteur  d'une  locomotive  qui  doit  remorquer 
des  trains  plus  ou  moins  lourds,  à  des  vitesses  différentes,  sur  des 
voies  diversement  inclinées,  etc.,  etc. 

(631)  Appareils  pour  la  conduite  des  machines. — Une  machine  à 
vapeur  qui,  une  fois  mise  en  mouvement,  continue  de  se  mouvoir  in- 
définiment dans  le  même  sens,  comme  sont  la  plupart  des  machines 
d'usines,  ne  comporte  pas  d'appareils  autres  que  ceux  que  nous  avons 
décrits.  Pour  la  mettre  en  marche,  on  commence  par  y  faire  circuler 
un  courant  de  vapeur  qui  a  pour  but  d'en  réchauffer  toutes  les  par- 
ties et  d'en  chasser  l'air.  Ensuite,  après  avoir  expulsé leau  con- 
densée à  l'aide  des  robinets  purgeurs,  on  met  en  marche  en  ouvrant 
la  prise  de  vapeur  sur  la  chaudière,  et  en  se  portant  au  volant  si 
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la  machine  ne  part  pas  immédiatement  d'elle-même.  On  arrête  en 
fermant  la  prise  de  vapeur,  et  laissant  la  machine  se  ralentir  pro- 
gressivement par  Tépuisement  de  sa  force  vive. 

Pendant  qu  elle  est  en  marche,  le  mécanicien  n'a  qu'à  surveiller 
le  graissage  des  pièces,  tandis  que  le  chauffeur  règle  ses  feux  aussi 
uniformément  que  possible,  et  que  le  régulateur  pare  aux  petites 
irrégularités  temporaires  qui  peuvent  être  ou  le  fait  du  chauffeur, 
ou  celui  des  résistances  que  la  machine  a  à  surmonter. 

Les  machines  à  marche  variable  et  intermittente  et  à  renverse- 
ment de  mouvement,  spécialement  les  machines  d'extraction,  celles 
de  bateau.et  les  locomotives,  comportent  d'autres  dispositions. 

Elles  auront  toujours  la  soupape  à  gorge,  et  rarement  le  régula- 
teur à  force  centrifuge,  qu'il  ne  serait  pas  commode  d'approprier 
aux  diverses  vitesses  de  régime  que  l'on  peut  avoir  à  leur  de- 
mander. 

Par  contre,  elles  auront  <issez  fréqtiemment  un  frein  qui  fonc- 
tionnera pour  arrêter  rapidement,  et  elles  auront  toujours  un  ap- 
pareil de  changement  de  marche,  à  l'aide  duquel  on  pourra,  selon 
les  cas,  marcher  en  avants  ou  battre  en  arrière. 

Elles  seront  habituellement,  mais  non  obligatoirement,  à  cylindre 
conjugués,  (soit  à  deux  cylindres  avec  leurs  manivelles  à  angle  droit, 
soit  à  trois  cylindre  avec  leurs  manivelles  à  120  degrés),  pour  évi- 
ter les  points  morts,  régulariser  le  mouvement,  s'arrêter  prompte- 
ment,  et  repartir  facilement  dans  toutes  les  positions. 

Enfin,  elles  seront  en  principe  dépourvues  de  volant,  cette  pièce 
n'étant  pas  nécessaire  pour  régulariser  la  vitesse,  qui  .l'est  à  un 
degré  suffisant  par  l'emploi  des  cylindres  conjugués  et  par  l'inertie 
des  pièces  essentielles  au  système,  telles  que  les  roues  à  pales  ou 
l'hélice  du  bateau,  ou  les  bobines  de  l'appareil  d'extraction,  et  qui 
l'est  même  avec  excès  dans  les  chemins  de  fer,  par  la  masse  de  la 
locomotive  et  du  train  qu'elle  remorque. 

Si  les  machines  d'extraction  en  ont  un  habituellement,  placé 
d*une  manière  symétrique  entre  les  deux  bobines,  on  doit  considé- 
rer que  sa  jante  n'a  pas  à  fonctionner  par  son  inertie  comme  celle 
d'un  volant,  mais  qu'elle  sert  uniquement,  ou  principalement, 
comme  poulie  de  frein. 
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Il  convient  donc,  pour  la  facilité  et  la  promptitude  des  manœu- 
vres qu'entraîne  la  réception  et  Tenlevage  des  cages  d'extraction, 
que  celte  jante  ait  seulement  Tépaisseur  nécessaire  à  son  véritable 
rôle  dans  la  machine.  Quant  au  diamètre  de  cette  jante,  sa  destina- 
tion comme  poulie  de  frein  demande  qu'il  soit,  comme  si  elle  avait 
à  fonctionner  comme  volant,  aussi  grand  que  le  permettent  les  con- 
venances de  la  construction  (voir  cours  d'exploitation  n""  480). 

(BSZ)  Le  frein  des  machines  d'extraction  est  ordinairement  mis 
en  serrage,  soit  par  un  contre-poids,  soit  par  la  pression  de  la  va- 
peur agissant  sur  un  piston  spécial.  Ces  forces  agissent  par  Tinter- 
médiaire  d'un  levier  et  déterminent  la  pression  de  la  mâchoire  du 
frein  sur  la  jante  de  la  poulie.  De  celte  pression  résulte  un  frotte- 
ment proportionnel,  qui  s'exerce  toujours  en  sens  contraire  du 
mouvement  de  la  janle. 

Celle  pression  de  la  mâchoire  du  frein  n'est  limitée  que  par  la 
condition  de  ne  pas  altérer  les  surfaces  en  contact  ;  elle  peut  être 
d'autant  plus  grande  que  ces  surfaces  sont  plus  étendues,  et  le  tra- 
vail résistant  qui  en  résulte  sera  d'autant  plus  grand  lui-même  que 
l'étendue  du  glissement  sera  plus  considérable. 

Ainsi,  les  conditions  de  puissance  d'un  frein  sont  une  grande 
pression  totale  exercée  sur  la  jante  ;  une  grande  étendue  de  surface 
de  contact,  pour  réduire  la  pression  élémentaire,  et  par  conséquent 
un  arc  embrassé  d'un  grand  développement  et  une  jante  large;  une 
grande  étendue  de  glissement  pour  un  déplacement  angulaire  donné 
et,  par  suite,  une  jante  d'un  grand  diamètre;  et  enfin,  un  grand  es- 
pace angulaire  décrit  pour  un  déplacement  virtuel  donné  au  piston, 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  une  grande  vitesse  de  rotation  de 
l'arbre  sur  lequel  la  poulie  du  frein  est  calée. 

La  puissance  du  frein  doit  être  assez  grande  pour  arrêter  rapide- 
ment la  machine  lancée  à  sa  plus  grande  vitesse,  et  pour  empêcher 
sn  mise  en  marche,  si  elle  est  arrêtée,  même  dans  la  position  la  plus 
favorable  à  l'aclion  initiale  de  la  vapeur. 

(633)  Dans  les  chemins  de  fer,  il  n'y  a  pas  d'autres  poulies  de 
frein  que  les  jantes  mêmes  des  roues,  soit  de  la  locomotive,   soit 
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des  wagons  qu'elle  remorque.  La  pression  est  ordinairement  pro- 
duite, non  par  un  contre-poids,  ni  par  la  pression  de  la  vapeur  agis- 
sant sur  un  piston,  mais  par  un  appareil  à  main  qui  a  reçu  des 
dispositions  très-variées.  Les  freins  de  ^agon  diffèrent  de  ceux  des 
appareils  d'extraction,  en  ce  que  leur  serrage,  contrairement  à  ce 
qui  a  lieu  pour  ceux-ci,  est  essentiellement  limité.  Il  est  inutile,  en 
effet,  de  déterminer  une  pression  à  la  jante  d'une  roue,  produisant 
un  frottement  de  glissement,  supérieur  à  Tadhérence  totale  sur 
les  rails  de  la  paire  de  roues  dont  son  essieu  est  muni  ;  car  les  deux 
roues  cesseraient  de  tourner  et  glisseraient  sur  leurs  rails,  comme 
une  sorte  de  traîneau,  enpcdygonant  leurs  bandages  et  usant  les 
rails,  sans  que  le  travail  du  frottement  fiH  plus  considérable  que 
si  le  frottement  à  la  jante  était  réduit  à  la  limite  indiquée. 

Ainsi,  un  frein  de  wagon  n'est  serré  utilement  que  jusqu'au  degré 
où  le  frottement  résultant  du  serrage  est  sur  le  point  d'égaler  l'adhé- 
rence de  la  roue  sur  le  rail. 

(634)  Les  freins  propres  à  arrêter  les  trains  de  wagons  sont  un 
des  points  qui,  dans  ces  derniers  temps,  ont  le  plus  attiré  Tattention 
des  inventeurs,  obéissant  en  cela,  il  faut  le  reconnaître,  aux  préoc- 
cupations de  l'opinion  publique. 

Ce  que  demande  le  public,  c'est  un  moyen  tn«/anton^  d'arrêter 
un  train  lancé  à  grande  vitesse^  afin  d'éviter  les  conséquences  pos- 
sibles d'un  déraillement  ou  d'une  rencontre. 

Hais  ces  deux  conditions  d'effet  instantané  Am  frein  et  de  grande 
vUeêse  du  convoi  s'excluent  absolument. 

A  moins  de  se  heurter  contre  un  obstacle  fixe,  ce  qui  serait  un 

remède  pire  que  le  mal,  un  train  d'un  poids  P  animé  d'une  vitesse 

pyt 
T,  ou  possédant  une  demi-force  vive  •^,  ne  peut  trouver  en  lui- 
même  de  moyen  d'arrêt  plus  puissant  que  celui  qui  consisterait  à 
serrer  très-rapidement  toutes  les  roues  jusqu'à  la  limite  ci-dessus 
indiquée.  Si  donc  on  désigne  par  /"le  coefficient  de  glissement  des 
roues  sur  lesr  rails,  par  0  le  temps  nécessaire  à  l'arrêt,  et  par  I  Tes- 
pace  parcouru  par  le  train  jusqu'à  Tarrêt  complet  (en  négligeant  le 
temps  écoulé  et  l'espace  parcouru  pendant  la  mise  en  action  des 
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freins,  ainsi  que  les  autres  forces  agissant  sur  le  système  en  même 
temps  que  le  frottement  de  ces  freins) ,  on  aura  à  poser  les  deux 
équations  : 

PV 

PV* 

l'one  relative  aux  quantités  de  mouvementr  l'autre  à  la  force  vive. 

V  1 V* 

On  en  tire  0  =  —j; ,  /==-  —  , 

Siy  par  exemple,  le  train  est  un  expresse  lancé  à  60  kilomètres  à 

l'heure,  ou  de  ■,^,.^  =  16"7par  seconde,  la  quantité  ^  est  égale 

y 
à  un  peu  plus  de  14  mètres,  et  la  quantité  -  égale  à  l",?.  Ce   se- 

raient  l'espace  parcouru  et  la  durée  correspondante,  si  Farrêt  avait 
lieu  sous  V action  de  la  gravité;  mais  ces  quantités  doivent  être  res- 

pectivementmultipliéespar  le  facteur  -  qui  est  d'autant  plus  grand 

que  f  est  plus  petit,  ou  que  Tétat  actuel  des  rails  rend  le  patinage 

plus  facile.  Si  Ton  suppose  pour  f  la  valeur  moyenne  ^  ,   on    en 

conclura  0  =  17''  et  /  =  140°  pour  le  temps  et  l'espace  néces- 
saires à  l'arrêt  d'un  train  lancé  sur  une  voie  de  niveau  dans  les 
conditions  de  vitesse  ci-dessus,  à  partir  du  moment  où  tous  les 
freins  sont  serrés  à  fond,  et  en  supposant  qu'il  y  en  ait  un  à  toutes 
les  paires  de  roues. 

(635)  Il  y  a  lieu  d'indiquer  ici  un  frein  spécial  particulièrement 
appliqué  aux  locomotives,  soit  pour  le  service  d'arrêt  dans  les  gares, 
soit  surtout  pour  descendre  les  longues  pentes  sur  lesquelles  l'ac- 
tion de  la  gravité  est  prépondérante.  Ce  frein  consiste  dans  remploi 
de  la  marche  à  contre-vapeur^  présentée  par  M.  Lechatelier,  et  de- 
venue aujourd'hui  d'un  emploi  à  peu  près  général,  sur  les  chemins 
de  fer  à  profil  accidenté. 

On  se  rend  facilement  compte  que  si  la  distribution  d'une  ma- 
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chine  est  actuellement  réglée  pour  marcher  dans  un  certain  sens, 
et  que  la  machine  cependant  marche  en  sens  contraire,  les  circon- 
stances de  la  distribution  sont  complètement  modifiées. 

En  supposant,  dan$  un  $imple  aperçu,  la  distribution  réglée  de 
manière  que  l'échappement  ait  lieu  d'un  côté,  et  l'admission,  puis 
la  détente  de  Fautre,  pendant  la  course  entière  du  piston  (nous  ver* 
rons  pourquoi  on  s'écarte  un  peu  de  ces  conditions  normales  dans 
les  locomotives  comme  dans  toutes  les  machines  à  grande  vitesse) , 
(m  voit  que  la  face  du  piston,  qui  devrait  recevoir  l'action  de  la  va- 
peur motrice,  sera  en  communication  avec  l'atmosphère  et  aspirera 
de  Tair,  tandis  que  Tautre  face,  au  liemd/étre  en  communication 
avec  l'atmosphère,  comprimera,  pendant  ce  qui  eût  été  la  période 
de  détente,  l'air  aspiré  dans  l'excursion  précédente  ;  puis^  pendant 
ce  qui  eût  été  la  période  d'admission  à  pleine  pression,  cet  air  com- 
primé prendra  la  pression  de  la  chaudière  et  y  sera  refoulé. 

Ainsi,  dans  cette  marche,  le  piston,  au  lieu  de  recevoir  du  travail 
moteur  de  la  vapeur,  doit  surmonter  un  travail  résistant  qui  corres- 
pond d'abord  à  la  compression  de  l'air  aspiré,  puis  à  son  refoulement 
dans  la  chaudière  sous  une  pression  égale  à  celle  qui  y  règne.  Ce 
travail  résistant  est  tout  à  fait  comparable  au  travail  moteur  de  la 
marche  ordinaire;  en  efl'et,  celui  de  la  compression  n'est  guère 
moindre  que  celui  de  la  détente  (bien  que  la  pression  initiale  dans  le 
cas  de  la  compression  de  l'air  soit  moindre  que  la  pression  finale 
dans  le  cas  de  la  détente  de  la  vapeur),  et  celui  du  refoulement  est 
au  moins  égal  à  celui  de  l'admission  à  pleine  pression. 

Le  travail  résistant  ainsi  produit  sur  la  machine  vient  en  déduc- 
tion du  travail  produit  par  la  gravité,  ou  atténue  la  force  vive  ac- 
quise par  le  train.  La  machine,  au  Ueu  d'être  motrice,  agit  dans  le 
même  sens  que  les  freins  ordinaires,  dont  elle  complète  ou  rem- 
place même  entièrement  Taction. 

Telles  sont  les  circonstances  qui  se  produiraient,  si  Ton  se  bor- 
nait simplement,  comme  on  vient  de  le  dire,  à  renverser  la  distri- 
bution et  à  aspirer  l'air  par  les  tuyaux  d'échappement  qui  vont, 
comme  l'on  sait,  déboucher  dans  la  cheminée  pour  activer  le  tirage. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  cette  marche  aurait  de  grands 
inconvénients,  qui  ne  tarderaient  pas  à  se  manifester,  si  l'on  y  avait 
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souvent  recours,  et  surtout  si  Ton  voulait  la  soutenir  pendant  un 
certain  temps. 

L'air  aspiré,  pris  dans  la  cheminée,  amènerait  avec  lui  les  fumées 
et  les  escarbilles  légères  qu'entraîne  le  courant  d'air  alimentant 
le  foyer,  et  les  pièces  du  mécanisme  de  distribution  se  trouve- 
raient ainsi  exposées  à  des  frottements  anormaux  et  à  une  usure 
rapide. 

Cet  air  serait  pris  déjà  à  une  température  élevée  ;  cette  tempé- 
rature s'accroîtrait  beaucoup  par  la  compression  première  qu'il 
recevrait,  et  surtout  par  le  complément  considérable  que  subirait 
cette  compression  au  moment  du  refoulement  dans  la  chaudière 
(voir  n"^  878).  On  atteindrait  ainsi  une  température  suffisante  pour 
détruire  toutes  les  matières  lubréfiantes  et  toutes  les  garnitures,  et 
produire  bientôt  le  grippement  des  surfaces  frottantes. 

Enfin  ces  gaz  comprimés  introduils  dans  la  chaudière  augmente- 
raient rapidement  la  pression,  qui  cesserait  d'être  en  rapport  avec  la 
température  de  l'eau,  ainsi  qu'elle  l'est  lorsque  le  réservoir  de  va- 
peur ne  contient  pas  de  gaz  permanent. 

On  aurait  donc,  au  bout  d'un  temps  assez  court,  des  traces  d'échauf- 
fement  dans  les  cylindres,  les  huiles  volatilisées,  les  garnitures  des 
bottes  à  étoupes  brûlées  et  carbonisées,  les  surfaces  frottantes  ra- 
pidement altérées,  une  augmentation  de  pression  dans  la  chaudière 
accusée  par  le  soufflement  anormal  des  soupapes  de  sûreté  ;  enfin 
(chose  secondaire^  si  l'on  veut,  au  premier  moment,  mais  qui  de- 
vient  capitale  lorsque  l'état  se  prolonge)  le  jeu  des  injecteurs  Giffard 
paralysé,  par  la  raison  que  nous  indiquerons  en  parlant  de  cet  appa- 
reil, et  par  conséquent  l'alimentation  compromise,  si  ces  injecteurs 
étaient  le  seul  procédé  d'alimentation  installé  sur  la  machine. 

(636)  Tous  ces  inconvénients  rendent  praiiquetnent  impossible 
l'emploi  quelque  peu  prolongé  de  la  marche  avec  la  distribution 
renversée,  et  avec  aspiration  d'air  dans  la  cheminée.  Ces  mêmes  in- 
convénients disparaissent  tous^  à  Taide  d*un  artifice  très-simple 
qui  motive  le  nom  de  marche  à  contre-vapeur  donné  par  H.  Lécha- 
telier  au  procédé  modifié. 

Cet  artifice  consiste  à  envoyer  dans  le  tuyau  d'échappement  ou 


GÊ^ÊRALITÈS  SUH  LES  APPARULS  RÉCEPTEURS.  17S 

SOUS  les  tiroirs,  à  l'aide  de  prises  spéciales  dont  on  règle  convena- 
blement les  ouvertures,  une  certaine  quantité  d'eau  liquide  et  de 
vapeur  prises  à  la  chaudière.  On  introduit  ainsi  dans  la  cheminée 
une  sorte  de  buée  qui  bientôt  la  remplit  et  s'échappe  par  la  partie 
supérieure  en  forme  de  panache  blanchâtre.  En  renversant  alors  la 
distribution,  les  cylindres  reçoivent,  non  plus  les  produits  gazeux 
delà  production,  mais  de  la  vapeur  humide,  ou  sursaturée,  à  la  pres- 
sion atmosphérique  ordinaire,  et  par  conséquent  refroidie  à  IQO*. 
par  une  évaporation  partielle  de  l'eau  en  excès. 

Cette  espèce  de  nuage  de  vapeur  ainsi  aspiré  tend  h  rafraîchir  l'in- 
térieur du  cylindre  ;  l'eau  en  excès  agit  en  outre  pour  lubréfier  les 
surfaces,  et  réchauffement  résultant  de  la  compression  finale  ne 
peut,  en  l'absence  de  gaz  permanents  et  avec  la  présence  de  Teau  en 
excès,  amener  une  température  supérieure  à  celle  de  la  chaudière. 
Ainsi,  loin  que  la  prolongation  de  la  marche  échauffe  les  cylindres, 
elle  tend  à  en  réduire  plutôt  la  température.  La  pression  de  la 
chaudière  ne  s*élève  pas,  et  l'absence  de  gaz  permanent  permet 
au  jet  de  vapeur  agissant  sur  le  GifTard  de  fonctionner  comme  à 
Fordinaire. 

Dans  ces  conditions,  rien  ne  s'oppose  à'ce  que  la  marche  à  contre- 
vapeur  se  continue  indéfiniment,  et  se  répète  aussi  souvent  qu'on  le 
voudra.  La  machine  devient,  entre  les  mains  du  mécanicien,  un  frein 
puissant,  toujours  prêt,  avec  lequel  on  ne  risque  pas,  comme  avec 
les  freins  ordinaires  qu'on  vient  à  serrer  avec  excès,  de  détériorer 
le  matériel  roulant. 

Tel  est  le  système  très-simple,  et  en  même  temps  très-efticace, 
appliqué  depuis  quelques  années.  On  peut  le  regarder  comme  ayant 
amélioré,  dans  une  mesure  êrès^considérablej  l'exploitation  des  che- 
mins de  fer  à  profil  accidenté,  dont  on  a  été  obligé  d'aborder  la  con- 
struction dans  ces  derniers  temps. 

Jusqu'ici  on  n'emploie  gurrc  la  contre-vapeur  que  sur  les  loco- 
motives. On  conçoit  qu'elle  pût  l'être  dans  d'autres  circonstances, 
par  exemple  sur  les  appareils  d'extraction,  soit  pour  abréger  la  pé- 
riode du  ralentissement  à  la  fin  de  la  course  et  accélérer  ainsi  les 
manœuvres  de  réception  des  cages,  soit  pendant  les  périodes,  s'il 
s'en  présentait,  où  le  moment  de  la  tension  du  cable  qui  descend  la 
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cage  vide  serait  notablement  prépondérant  sur  celui  du  câble  qui 
monte  la  cage  pleine. 

Hais  la  contre-vapeur  ne  dispenserait  pas  de  l'emploi  du  frein  or- 
dinaire, qui  devrait  toujours  être  seiTé  à  fond  pendant  les  temps 
d'arrêt  de  la  machine,  et  desserré  seulement  par  le  mécanicien  lui- 
même  au  conmiencement  de  chaque  manœuvre  d'extraction. 

.(637)  Quant  aux  appareils  à  Paide  desquels  les  changements  de 
marche  s'effectuent,  il  faut,  pour  en  comprendre  le  principe  général, 
se  représenter  que,  dans  une  distribution  par  tiroirs,  qui  est  le  mode 
de  distribution  le  plus  ordinaire,  l'excentrique  qui  mène  le  tiroir  est 
calé  de  manière  à  le  placer  à  peu  près  au  milieu  de  sa  course  dans 
un  sens  quand  le  piston  est  à  son  point  mort  et  va  commencer  la 
sienne  dans  le  même  sens^  ou  plus  exactement  (comme  on  le  verra 
plus  loin)  un  peu  au  delà  de  ce  point  milieu.  Dès  lors  le  rayon  d'ex 
centricité,  si  l'on  suppose  la  bielle  d'excentrique  attaquant  directe- 
ment la  tige  du  tiroir,  et  la  glace  de  ce  tiroir  parallèle  à  l'axe  du  cy- 
lindre, est  en  avant  du  rayon  de  la  manivelle  d'une  quantité  angu- 
laire un  peu  supérieure  à  90**,  soit  d'un  angle  90*  -^  ay  a  étant  ce 
qu'on  appelle  Vangle  d'avance  ou  V avance  angulaire.  Si  l'on  sup- 
pose que  le  mouvement  de  rotation  doive  se  produire  dans  l'autre 
sens,  l'excenlrique  devrait  être  en  avant  du  même  angle  dans  cet 
autre  sens.  L'excenlrique,  pour  marcher  en  avant,  ne  peut  donc  être 
placé  comme  il  doit  l'être  pour  marcher  en  arrière ,  et  les  deux  rayons 
d'excentricité  qui  correspondent  à  ces  deux  positions  distinctes  sont 
séparées  par  un  espace  angulaire  égal  à  2  x  (90*  H- a)  =  180"  H-  2a, 
ou  font  entre  eux  un  angle  plus  petit  que  2  droits  égal  à  ISO**  —  2a. 

En  résumé,  il  faut  s'arranger  pour  que,  suivant  que  l'on  marche 
en  avant  ou  que  Ton  bat  en  arrière^  Texcentrique  qui  commande  le 
tiroir  de  la  distribution  ait  ou  Vune,  ou  Vautre  de  ces  deux  posi- 
tions déterminées. 

Le  mécanisme  de  changement  de  marche  est  la  disposition  par 
laquelle  on  obtient  le  résultat  ci-dessus.  Il  faut  que  la  manœuvre  en 
soit  simple,  facile,  bien  caractérisée,  de  manière  que,  dans  les  mo- 
ments urgents,  le  mécanicien  puisse  la  faire  sans  hésitation  et  sans 
risque  d'erreur. 
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(638)  On  peut  y  parvenir  de  plusieurs  manières,  qui  ont  été  suc- 
cessivement employées.  Nous  mentionnerons  d'abord  le  système  de 
r excentrique  à  tocs  représenté  figure  211.  C'est  un  excentrique 
qui,  au  lieu  d'être  calé  invariablement  sur  Tarbre,  y  est  à  frotte- 
ment doux,  et  porte  un  toc^  ou  arrêt,  qui  vient  butter  contre  un  autre 
arrôt  fixé  à  Tarbre,  lorsque  Ton  fait  tourner  Tarbre  sans  faire  tourner 
rexcenlrique.  Les  deux  tocs,  celui  de  l'arbre  et  celui  de  l'excentrique, 
peuvent  entrer  en  prise  par  l'une  ou  par  l'autre  de  leurs  extrémités, 
et  ils  occupent  ensemble  un  espace  angulaire  égal  à  ISO""  +  2a.  Lors- 
que l'arbre  tourne  dans  un  sens,  les  deux  tocs  sont  en  prise  par  les 
faces  qui  donnent  à  l'excentrique  la  position  qui  lui  convient.  Si  à 
ce  moment  on  vient  à  faire  tourner  l'arbre  en  sens  contraire,  en 
manœuvrant  le  tiroir  à  la  main,  les  deux  tocs  se  dégagent,  et  l'excen- 
trique cesse  d^étre  conduit  jusqu  a  ce  que  l'arbre,  ayant  tourné  par 
rapport  à  lui  d'une  quantité  égale  à  180®  —  2a,  les  tocs  entrent  de 
nouveau  en  prise  par  leurs  extrémités  opposées.  Les  deux  positions 
de  l'excentrique  ont  donc  l'écart  angulaire  voulu  pour  que  l'un 
étant  bien  placé  pour  la  marche  en  aVant,  l'autre  le  soit  aussi,  par 
cela  même,  pour  la  marche  en  arrière. 

Pour  se  servir  de  cet  appareil,  il  faut  commencer  par  ralentir  la 
machine  et  par  déclancher  un  instant  la  bielle  d'excentrique  du 
i)outon  qui  lui  sert  à  commander  le  tiroir  ;  puis,  en  ogissunt  directe- 
ment sur  le  tiroir  avec  une  manette,  conduire  à  la  main  jusqu'à  ce  que 
le  sens  du  mouvement  soit  renversé  ;  alors  enclancher  de  nouveau  la 
bielle,  dont  l'excentrique  a  pris  de  lui-même  la  position  convenable, 
pour  continuer  ce  mouvement,  et  enfin  abandonner  la  manette. 

La  figure  212  donne  un  exemple  des  dispositions  très-variées  dans 
le  détail,  suivant  lesquelles  peuvent  s'établir  ces  appareils  de  dé- 
clanchement  et  ces  manettes. 

Le  système  de  Texcentrique  à  tocs  n'est  guère  applicable  qu'aux 
machines  à  mouvements  peu  rapides,  et  ne  comporte  pas  facilement 
de  manœuvres  bien  précises ,  comme  celles  que  demandent,  par 
exemple,  des  machines  d'extraction  pour  la  réception  des  cages  qui 
portent  les  wagonnets. 

11  n'emploie  qu'un  seul  excentrique  par  cylindre,  ou  deux  pour 
une  machine  à  cylindres  conjugués. 
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(639)  Dans  les  locomotives,  la  grande  vitesse  de  rotation  que 
doivent  prendre  les  roues  motrices  rendrait  ira  praticable,  à  cause 
des  chocs,  remploi  du  système  des  excentriques  à  tocs.  (On  a  bici) 
d'abord  employé  un  système  disposé  autrement,  msris  produisant 
au  fond,  le  même  effet;  mais  on  y  a  depuis  longtemps  renoncé). 

On  établit  invariablement  aujourd'hui,  pour  chaque  cjlindre  de 
ces  machines,  non  plus  un  excentrique  unique  mobile  pouvant  oc- 
cuper alternativement  deux  positions  distinctes,  mais  deux  excen- 
triques fixes  occupant  ces  deux  positions  et  commandant  altemali- 
vement  le  tiroir. 

Cette  alternance  est  obtenue  de  plusieurs  manières 

On  peut  d'abord  employer  ce  qu'on  appelle  des  fourches,  ou  pieds 
de  biche  (fig.  21 5) ,  que  l'on  dispose  à  l'extrémité  de  chacune  des  biel- 
les d'excentriques.  En  les  manœuvrant  à  la  fois  à  l'aide  d'un  système 
articulé  mû  par  une  manette  à  la  portée  du  mécanicien,  l'une  des 
fourches  abandonne,  et  ensuite  l'autre  saisit  entre  ses  branches  et 
ramène  à  la  position  voulue  un  bouton  qui  commande,  directement 
ou  à  l'aide  d'un  système  quelconque  de  leviers,  le  mouvement  de  la 
tige  du  tiroir. 

La  figure  213  donne  un  exemple  de  ce  système  qui  comporte  des 
combinai  sons  va  riées  de  leviers . 

Il  doit  être  entendu  que,  dans  la  position  où  l'une  des  fourches 
vient  d'abandonner  et  l'autre  n'a  pas  encore  saisi  le  bouton  du  tiroir, 
le  tiroir  est  immobile,  la  distribution  ne  se  fait  pas,  et  la  machine 
marche  par  la  vitesse  acquise. 

L'emploi  des  excentriques  et  des  pieds  de  biche  est  compatible 
avec  des  mouvements  assez  rapides  de  la  machine,  quoique  ces  em- 
brayages successifs  ne  se  fassent  pas  sans  quelques  à-coups. 

Mais  elle  a  un  inconvénient,  qu'elle  partage  du  reste  avec  l'excen- 
trique à  tocs,  c'est  de  ne  comporter  que  deux  positions  distinctes,  et 
par  suite  deux  règlements  seulement  de  la  distribution,  un  pour  la 
marche  en  chaque  sens. 


640)  Aujourd'hui  les  excentriques  à  tocs  et  les  pieds  de  biche 
it  à  peu  près  universellement  remplacés  par  le  système  de  la  cou- 


( 

sont 

lisse  Stephenson 


GÉKiRALITÉS  SDR  LES  APPAREILS  RÉCEPTEURS.  177 

Ce  système  a  été  étudié  par  un  grand  nombre  d'ingénieurs,  no«. 
lamment  par  M.  Phillips,  un  des  premiers,  et  en  dernier  lieu  par 
M.  6.  Zeuner  de  Zurich  ;  le  tracé  en  a  été  modifié  de  plusieurs 
manières,  en  vue  d'obtenir  certains  avantages  de  distribution. 

Mais  le  principe,  dont  j'ai  seulement  à  m*occuper  en  ce  moment, 
cstresté  le  même. 

La  figure  214  donne  une  idée  précise  de  ce  remarquable  méca- 
nisme de  la  coulisse. 

La  tète  de  la  tige  du  tiroir  est  en  relation  avec  un  coulisseau  qui 
peut  se  mouvoir  dans  une  glissière,  ou  coulisse^  dont  les  deux  extré- 
mités sont  liées  chacune  à  la  bielle  d'un  des  deux  excentriques.  En 
abaissant  ou  en  élevant  la  coulisse,  on  met  le  coulisseau  principale- 
ment en  relation  tantôt  avec  Tune,  tantôt  avec  l'autre  de  ces  bielles. 
La  bielle  ainsi  commandée  est  celle  qui  conduit  alors  le  tiroir,  et 
l'autre  ne  fait  qu'imprimer  à  la  coulisse,  autour  du  coulisseau, 
un  petit  mouvement  de  balancement  qui  n'altère  pas  d'une  manière 
sensible  le  mouvement  longitudinal  communiqué  au  tiroir. 

On  passe  d'une  position  à  l'autre  à  toute  vitesse  de  la  machine, 
parce  qu'il  n'y  a  aucun  jeu  sensible  entre  les  pièces  mises  en  mouve- 
ment par  le  changement  de  marche,  et  par  conséquent  il  ne  se  pro- 
duit que  des  glissements  sans  chocs. 

On  doit  concevoir  que  la  coulisse  dans  sa  position  moyenne,  ou  à 
son  point  mort^  laisse  le  tiroir  à  peu  près  immobile^  parce  que  les 
deux  tiroirs  tendent  à  lui  imprimer  des  mouvements  en  sens  con- 
traire ;  de  sorte  que  l'on  a  pour  le  levier  de  changement  de  marche 
qui  manœuvre  la  coulisse,  deux  positions  extrêmes  et  une  position 
intermédiaire  ;  les  deux  premières  correspondent,  Tune  à  la  marche 
en.  avant  et  l'aulre  à  la  marche  en  arrière,  et  la  dernière  à  une  ad- 
mission nulle. 

Ces  trois  positions  doivent  être  nettement  indiquées,  et  le  méca- 
nisme doit  pouvoir  rapidement  passer  de  l'un  à  l'autre  et  fixer  in- 
variablement, pour  chacune  d'elles,  le  levier  de  changement  de 
marche  dans  la  position  correspondante. 

(G4lt)  Mais  ce  n'est  pas  tout,  et  la  coulisse  de  Stephenson  a  une 
autre  propriété  d'une  grande  importance  pratique,  que  pour  le  mo- 

II  12 
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ment,  nous  ne  fàiscms  qu'indiqfuer,  et  ^ui  assure  sa  supériorité  corn- 
{ilète  sur  les  systèmes  de  rex<^ntri<{ue  à  tocs  ou  du  pied  de  hidàe. 

Nous  avons  dit  que  la  coulisse,  placée  uux  extrémités  de  sa 
course,  produit  l'excursion  entière  du  tiroir  par  le  seul  effet  de  la 
ULelle  d'excentrique  qui  le  commande  ;  et  qu'au  milieu  4e  sa  course 
elle  est  sensiblemeitt  immobile,  parce  qu'elle  est  sollicitée  en  sens 
contraire,  et  à  peu  près  également,  par  les  deux  bielles  de  la  marche 
en  avant  et  de  la  marche  en  arrière.  On  compr4»id  que  si  elle  est 
placée  dans  une  position  intermédiaire  le  tiroir  sera  commaAdé  prin- 
cipalement i^diV  la  bielle  la  plus  rapprochée,  mais  que  son  mouve- 
ment sera  contrarié  et  l'amplitude  de  sa  course  réduite  par  Tactioa 
de  l'autre  bielle. 

On  reconnaît  qu'on  peut  ainsi  modifier  les  circonstances  de  la 
distribution,  et  que  la  coulisse  devient  non^seulement  un  appareil 
de  changement  de  marche^  mais  un  appareil  de  détente  variable, 
détente  d'autant  plus  étendue  qu'on  tient  le  levier  de  changement 
de  marche  plus  rapproché  de  sa  position  moyemaie. 

Ce  simple  levier  est  donc,  non-seulement  suffisant  pour  renver- 
ser le  mouvement  et  pour  arrêter  la  machine,  mais  encore  appror 
{Mrié  à  donner  à  la  machine  des  vitesses  variables. 

Le  mécanicien  a  ainsi  en  sa  possession,  avec  un  seul  et  même  le- 
vier, mu  soit  directement  à  la  main,  soit  par  l'intermédiaire  d'un 
mécanisme  quelconque,  tous  les  moyens  d'action  qui  lui  sont  né- 
cessaires, pour  toutes  les  circonstances  normales  du  service. 

11  les  complète,  en  cas  de  besoin,  par  le  serrage  des  freins  dont 

il  donne  le  signal  à  son  chauffeur  ou  aux  agents  du  train,  ou  par 

l'emploi  de  la  contre-vapeur  que  l'ouverture  d'un  simple  robinet 
jnet  à  sa  disposition. 

n  est  difficile  de  comprendre  les  choses  réduites  à  une  plus  simple 
expression. 

(642)  Nous  avons  à  ajouter  à  ce  qui  précède  l'indication  de  la 
manière  que  le  mécanicien  peut  employer  pour  exécuter  les  mouve- 
ments divers  indiqués  aux  n"  637  et  suivants. 

En  général,  le  déplacement  d'un  tiroir  à  la  main,  soit  directe- 
ment comme  dans  l'excentrique  à  tocs,  soit  indirectement,  par  suite 
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du  moibvement  de  la  coulisse,  est  une  manœavre  qui  exige  un  assez 
grand  effort,  croissant  avec  l'étendue  du  tiroir  et  la  pression  de  la 
vapeur.  Cet  eflbrt»  pour  une  grande  machine,  dépasse  ordinaire- 
ment celui  qu'un  homme  peut  exercer  direotement  à  l'aide  d'un 
levier  unique,  et  si  Ton  cherohe  à  multiplier  ce  dernier  eflbrt  à 
Taide  d'une  combinaison  de  leviers,  la  manette  doit  recevoir  une 
excursion  lirop  grande,  et  le  mouvement  du  tiroir  est  trop  lent. 

On  peut  alors  vecourir  à  trois  moyens  dilTérenls  : 

1"  Faire  précéder  la  manœnvire  du  levier  par  la  fermeture  du  ré- 
gulateur, afin  de  faire  disparaître  momentanément  la  pression  sur 
le  dos  du  (tiroir,  .fixer  le  levier  dans  la  position  voulue  au  moyen 
du  verrou  et  des  crans  d'arrêt  de  la  figure  214;  puis,  aussitôt 
aptes,  rouvrir  le  régulateur  ; 

2""  Remplacer  la  manœuvre  à  la  main  par  un  procédé  plus  éner- 
gique qui  dispense  delà  fermeture  préalable  du  régulateur,  et  com- 
penser ainsi,  plus  ou  moins  complètement,  par  la  suppression  de 
cette  fermeture,  la  durée  un  peu  plus  longue  de  la  manœuvre  du 
levier,  et,  en  outre,  assurer  le  mécanicien  contre  les  mouvements 
brusques  que  prend  (quelquefois  le  levier  ordinaire,  quand  il  n'a 
pas  été  correctement  endanché.  Ce  système,  dit  à  vis^  représenté 
figure  215,  satisfait  bien  :aBi  conditions  voulues  de  puissance,  ide 
rapidité  et  de  sécurité; 

3*  Enfin,  dans  les  grands  appareils  comme  ceux  des  grands  ba- 
teaux à  vapeur,  au  lieu  d'opérer  directement  sur  le  changement 
de  marche  de  la  maohine  principale,  se  servir  d'une  machine  auxi- 
liaire, ou  petit  cheval^  dont  le  piston  peut  être  déplacé  en  manœu- 
vrant à  la  main  sa  distribution,  et  agir  ainsi  par  sa  tige  sur  le  levier 
de  la  grande  machine. 

(648)  Ce  dernier  système,  dont  on  comprend  aisément  le  prin- 
cipe, demande  une  disposition  spéciale  pour  être  appliqué  comme 
il  convient. 

Ufaut  remarquer,  en  effet,  que  le  piston  auxiliaire  est  abandonné 
il  lui-même:pendant  sa  course  et  reste  indépendant  de  raction  im- 
médiate du  mécanisme,  qui  ne  conduit  que  le  tiroir  ;  d*où  il  suit 
que  ce  piston  ne  peut  être  commodément  arrêté  dans  une  position 
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intermédiaire,  qu'il  est,  en  quelque  sorte,  flottant  et  en  équilibre 
instable,  pouvant  passer  instantanément,  sans  cause  apparente  ou 
pour  le  moindre  déplacement  accidentel  de  son  tiroir,  d'une  extré- 
mité à  l'autre  de  sa  course.  Pour  éviter  ces  inconvénients,  MM.  Farcot 
ont  ajouté  à  l'emploi  de  ce  piston  auxiliaire  un  dispositif,  à  l'aide  du- 
quel ils  parviennent  à  élre  entièrement  maîtres  de  tous  ses  mouve- 
ments, à  l'arrêter  dans  une  position  quelconque,  à  le  remettre  en 
mouvement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  et  à  régler,  par  conséquent, 
à  volonté,  tous  les  détails  de  la  distribution  de  la  grande  machine. 

Ce  dispositif  est  désigné  par  MM.  Farcot  sous  le  nom  de  servo- 
moteur, voulant  exprimer  par  là  qu  il  leur  sert  à  asservir^  en  quel- 
que sorte,  le  moteur  principal,  c'est-à-dire  à  l'obliger  de  se  confor- 
mer fidèlement  et  avec  la  plus  grande  précision,  à  toutes  les  manœu- 
vres de  mouvement  direct  ou  rétrograde,  d'arrêt,  d'accélération  ou 
de  ralentissement  que  le  condu(5teur  de  la  machine  veut  exécuter. 
Ce  dispositif,  que  les  auteurs  ont  varié  d'un  grand  nombre  de  ma- 
nières, a  été  appliqué  par  eux  d'une  manière  très -satisfaisante  au 
mouvement  du  gouvernail  d'un  navire,  en  y  ajoutant  l'emploi  d'un 
cylindre  hydraulique  régulateur  et  d'une  soupape  d'équilibre  ou 
de  flexion,  approprié  aux  chocs  considérables  auxquels  l'appareil 
est  exposé  dans  les  gros  temps  (voir  la  notice  sur  le  servo-moteur  ou 
moteur  asservi,  etc.,  par  J.  Farcot,  1873).  Sans  entrer  ici  dans  les 
détails  de  celle  application  spéciale  (quelque  intéressants  qu'ils 
soient),  nous  indiquerons  seulement  le  principe  du  servo-moteur. 

On  doit  se  représenter  que  le  piston  auxiliaire  est  mû  à  l'aide  d'un 
tiroir  facile  à  déplacer  et  de  course  réduite,  et  que,  dans  sa  course,  il 
commande  directement,  ou  à  l'aide  d'un  système  quelconque  de  forts 
leviers,  l'appareil  de  changement  de  marche  de  la  grande  machine. 

Quant  au  changement  de  marche  du  piston  auxiliaire  lui-même, 
il  se  (ait  à  la  main  à  l'aide  d'une  manette  qui  est  liée  à  ce  système  de 
leviers.  La  liaison  est  telle,  que  si  cette  manette  est  immobile  sur  le 
levier  auquel  elle  est  fixée,  le  tiroir  du  piston  auxiliaire  reste  sensible- 
ment immobile,  et  qu'il  ne  se  déplace  qu'en  vertu  d'un  mouvement 
relatif  donné  à  cetle  manette  par  le  mécanicien.  Celui-ci  la  tient 
dans  la  main,  se  bornant  à  accompagner  le  mouvement  du  levier 
[uii^cipal  sur  lequel  elle  est  portée,  tant  que  le  levier  doit  rester  im- 
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mobile,  lui  imprimant  un  certain  mouvement  en  avant  pour  dé- 
placer le  tiroir  dans  un  sens  déterminé,  un  mouvement  plus  petit 
en  arriére  pour  Famener  au  repos  dans  sa  position  moyenne,  enOn, 
un  mouvement  plus  étendu  pour  le  ramener  en  arriére  et  changer 
la  distribution,  etc. 

Quant  à  la  manière  d'obtenir  que  le  tiroir  ne  prenne  de  mou- 
vement sensible  qu'en  vertu  du  mouvement  relatif  de  la  manette 
sur  le  levier  principal  qui  la  porte,  il  suffit  de  supposer  que,  dans 
le  système  spécial  de  petits  leviers  et  de  petites  bielles,  qui  trans- 
met le  mouvement  de  la  manette  au  tiroir,  il  y  ait  un  point  d'arti- 
culation d'une  bielle  et  d'un  levier  qui  soit,  dans  sa  position 
moyenne,  sur  le  prolongement  de  Taxe  de  rotation  du  levier  prin- 
cipal. Ce  point-là  est  évidemment  immobile  dans  un  mouvement  de 
rotation  autour  de  cet  axe,  eiU  en  est  de  même  de  toute  la  partie 
de  la  transmission,  qui  va  de  ce  point  jusqu'au  tiroir. 

Ce  système  géométrique  comporte,  d'ailleurs,  de  nombreuses  va- 
riantes, pour  lesquelles  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  au  mémoire 
précité. 

M.  Jacquemier,- lieutenant  de  vaisseau,  a  imaginé,  de  son  côté, 
un  appareil,  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  conducteur  autonome^ 
qui  fonctionne  sur  des  principes  analogues  à  ceux  du  servo-moteur 
de  M.  Farcot  (voir  le  Portefeuille  d'Oppermann,  octobre  1874,  au- 
quel nous  renvoyons  également). 

■ 

(B44)  Dans  les  appareils  de  changements  de  marche  ci-dessus 
indiqués,  nous  avons  supposé  que  la  distribution  se  faisait  à  l'aide 
de  tiroirs  et  d'excentriques.  Cette  supposition  n'est  point  néces- 
saire, et  il  est  facile  de  concevoir  que  les  mêmes  changements  de 
marche  puissent  s'effectuer  avec  des  soupapes. 

Ainsi,  par  exemple,  le  mécanisme  de  distribution  à  détente  va- 
riable à  l'aide  de  manchons  à  bosses,  décrit  au  n*  613,  actionnant 
directement,  non  pas  une  soupape  spéciale  de  détente,  mais  les 
soupapes  m^mes  d'admission,  est  un  moyen  de  distribution  très- 
simple  et  très-pratique,  qui  peut  très-facilement  devenir,  en  même 
temps,  un  appareil  de  changement  de  marche. 

11  suiflt  pour  cela  de  prolonger  le  manchon  à  bosses,  et  de  le 
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composer  de  deux  parties,  en  prolongement  rmiede  l'autre,  dîspo- 
s^s^  Tune  pour  Ib  marche  en  avant,  Pëiutre  pour  Sa  marche  en 
arrière.  Ce  système,  qui  supprime  les  «cceniriques  et  la  coulisse 
de*  Stephenson  et*  permet  de  les  remplacer  par  un  simple  lievier  & 
fourchette,  déplaçant  le  manchon  dans  le  sens  dé  son  axe,  résout 
de*  la  manière  la  plus  simple  ce  problème  complexe  qui  consiste  à 
obtenir,  à  la-  fois,  la  détente  variable  et  lé  changement  de  marcfte. 
Il  me  semble  peut-être  préférable  aux:  appareils  décrits  aux  n^  ^^M^ 
441' du  cours  d'exploitation.  Ce  système  a  été  appliqué,  assez  ré- 
cemment, par  M.  Kraft  à  un  puits  d'extraetion  dû  pays  db  fiiége. 

(IMS).  Les-  machines  à  vapeur,  dans  lesqttellbs  le  réceptisur  est 
composé*,  ajnsi  qu'on*  Ta  dit  au^  o"^  899,  d'un  piston*  mobile  dans 
un  ttylindre  alésé,  forment  l'immense  majorité  des  appareils  em- 
ployés dans  l'industrie.  Ithis^  cette  combinaison  n^à  rien  de  néceir 
saire^  et  en  ptnnoipe  toute  capacité  disposée-  dans  les  conditions 
rappelées  au  n*"  58#  pourra  fonctionner  comme  récepteur. 

De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites,  notamment  pour  coinpo>* 
ser  des  machines  à  yfdiipeurrotaiives'  (qu'il  ne  faut  pas  confondre 
avec  les  machines  de  rotaMan  ou  à  volant,  dont  il  a  été  question 
précédemment). 

La  surfacedu' piston' animé' d'ttTT  m&uvement  rectiligne alternatif 
est  alors  remplacée  par  celle  d'un  disque  reUé  directement  à  l'hrbre 
du  volant,  et  participant  à  son  mouvement  continu  de  rotation. 

Aupotntdetmethéorique'y  ce*  système,  quelqiûil  soit^  est  parftiite- 
ment  équivalent;  au  système  ordinaire  du  piston,  srlé  mécanisme  de 
la  distribution*  fait  fonctionner-Ia  vapeur  dans  les  mêmes  conditions* 
de'  pression  initiale,  de  détente  et  de  contre-pression.  L'avantage- 
principal  qu'on  a  recherché  dans»  les  machines  rotatives  est  la  sup*- 
pnession*  dès  orgaMs  intermédiaires'  entre  l'appareil  récepteur  et 
l'avbro'du  voknt,  duquel  partent  les  transmissions  qui  font  mouvoir 
les  opérateurs.  Cette*  suppression  est  complète,  et  Tënsemble  de  la 
machine  atteint  son  maximwra^dc  simplicité,  lorsque  ces  opérateurs 
sont  sur  Tarbrc' même  du*  volimt.  On  réduit  ainsi  la  perte  de  travail 
due  aux  frottements,  et  en  outre  celle  qui,  sans  être  aussi  apparente, 
n'en  existe^pas  moins,  nar  suite  des  déformations  que  prennent  neces- 
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stâvenent  les  pièces  d'Hae  machine  à  Tapeur  ordinaire,  qnisetrou- 
Twt  soumises  aUet Hâtivement  à  de  grande  efforts  dane  les  deux  sens 
(cwHne  les  liges  de  pision,  ks  balanciers,  les  bielles,  etc.).  Ces  dé* 
fonnationSf  peur  ne  pas  être  pevraanentes,  et  pour  se  faire  tantM 
daAs  un  sens,  taniM  dans  u»  autre,  n'en  donnent  pas  moins  lieu  à 
une  perte  de  travail  ;  le  tvavail  moteur  dépensé  pendant  une  défor- 
mation «'étant  pas  restitué  intégralement  pendant  le  retour  à  la- 
forme  primitive,  parce  qu'une  partie  plus  ou  moins  importante,  in»- 
passible  d'ailleuirs  à  cafeutet,  en  est  dépensée  en  vibrations,  qut  se 
refNTodiiisentà  mesmre  qn'eUes  se  dissipent  en  se  tranenaettant  à  l'air 
aMbian*  et  aux  soppori»  de  la  machine.  (Voir  n*'  H^  et  ISfi.)  Cette 
considération  a  d'autant  plus  de  valewr  que  la  transmission  est  plus 
compleae,  et  que  la  machine  est  composée  de  pièces  qu'il  est  plus 
difiicitey  à  cause  de  leurs  formes  ou  de  levrs  dimensions,  d'établi 
date  Aea  conditions  rapprochées  de  celles  d'une  complète  rigidité. 
Aiaeiy  suns  ce  rapport,  les  machiaes  rotatives  ont,  en  principe^  une 
c«rlaiiM  supériorité  sortes  Dnchinee  ordinaires  de  relation,  comme 
parmi  ces  dernières  les  machines  à  connexion  direste  en  auraient 
peat^tre  une  sur  les  nutehines  à  balancier. 

G'eat  un  point  de  vue  que  je  signale,  parce  fu'il  ne  me  paraît  pas 
être  toujours  compris,  et  qu'on  va  trop  loin ,  lorsque  l'on  conclut  de  Vé- 
quwalence  théorique  ci-dessus  indiquée,  à  rinutUité  absolue  de  cher- 
cher à  résoudre  le  probltoie  d'une  bonne  machine  à  vapeur  rotative. 

U  est  certain  qiie  les  résultats  éeoBomiques  à  attendre  ne  peuvent 
être  bien  importants;  mafe  enfin,  pour  un  certain  travail  transmis 
d'une  part  au  piston  d'une  machine  ordinaire,  et  d'autre  part,  au 
disque  d'une  machine  rotative  placé  dipectement  sur  l'arbre  du  vo- 
lant, il  n'est  pas  absurde  de  penser  qu^avec  des  dispositions  bien 
étudiées,  on  puisse  arriver  à  en  reoueiliir  iifi  peu  plus  ^  ou  à  en  perdre 
un  peu  moùiê  en  rouée  par  les  fre(Ae»MiS' ou  par  des  mouvements 
parasites,  dans  le  second  cas  que  dane  le  premier. 

Il  est  certain  toutefois^  que  jusqu'à  présent  le  problème,  bien' 
qu'étudié  par  des  méeanieiens  tsès^intelligents,  notamment  par 
H.  Pecqueur,  n'a  pas  été  résolu  de  manière  à  passer  un  peu  large* 
meut  dans  la  pratique.  Il  n'a  même  été  abordé  que  pour  des  appa^ 
reila  de  peu  d'importance. 
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Nous  nous  bornons,  sans  revenir  sur  les  essais  anciens,  qui  n*ont 
qu'un  intérêt  historique,  à  mentionner,  à  titre  d'exemple,  la  dernière 
combinaison  qui  se  soit  produite,  celle  de  la  machine  américaine  Beh- 
rens,  dont  la  figure  216  représente  une  coupe  perpendiculaire  à  Taxe. 

Cette  machine  comprend  deux  arbres  parallèles  qui  se  com- 
mandent par  deux  engrenages  égaux,  et  sont  munis  de  cames  re- 
cevant alternativement  sur  une  de  leurs  tranches  l'action  de  la 
vapeur. 

La  machine  rotative  dont  il  s'agit  trouve  une  application  spéciale 
pour  faire  mouvoir  des  pompes  rotatives,  dont  l'emploi  se  répand 
beaucoup,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  lorsqu'on  a  à  élever  de 
grandes  masses  d'eau  à  de  faibles  hauteurs.  (Voirfig.  217.) 

Les  deux  appareils,  récepteur  et  opérateur,  peuvent  alors  être  éta- 
blis en  prolongement  l'un  de  l'autre,  et  présenter  le  même  système  ci- 
nématique ;  car  une  machine  qui  fonctionne  sous  l'action  d'un  fluide 
dont  elle  dépense  un  certain  volume,  peut,  en  général,  être  réd- 
proque,  c'est-à-dire,  en  renversant  son  mouvement,  refouler  un 
fluide  quelconque  en  sens  contraire. 

Les  diagrammes  fig.  218  A  à  218  C  montrent  les  cames  dans  trois 
positions  successives,  qui  correspondent  à  une  demi-circonférence 
décrite  par  leurs  arbres. 

On  voit,  à  l'inspection  des  figures,  comment  la  vapeur  a  fonc- 
tionné en  passant  de  la  première  position  à  la  troisième.  On  repro- 
duira les  mêmes  phases  en  continuant  la  rotation  dans  le  même 
sens,  jusqu'à  c^  qu'on  soit  revenu  à  la  première  position. 

(646)  Un  autre  système  de  machines  rotatives  consiste  à  utiliser 
la  vapeur  par  sa  réaction  sur  une  série  de  canaux  fixes  liés  à  un 
arbre  vertical  ou  horizontal.  C'est,  à  proprement  parler,  une  turbine 
à  vapeur.  11  doit  être  entendu  qu'au  lieu  d'employer  la  vapeur  direc- 
tement par  sa  pression  sur  des  parois  mobiles,  on  emploie  cette 
pression  à  lui  donner  de  la  vitesse,  et  l'on  utilise  la  force  vive  cor- 
respondante par  sa  réaction  sur  des  surfaces  mobiles  le  long  des- 
quelles circule  la  vapeur.  Ces  machines  sont,  en  quelque  sorte,  aux 
machinée  rotaiives  décrites  ci-dessus  ce  que  sont  les  turbines  aux 
roues  mues  par  le  poids  de  l'eau,  et  aux  machines  ordinaires  à  pis- 
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ton  ce  que  sont  ces  mêmes  turbines  aux  machines  à  colonne 
d'eau. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  comme  une.  pression  de  plusieurs  atmo- 
sphères imprime  à  la  vapeur  une  vitesse  qui  se  compte  par  plusieurs 
centaines  de  mètres,  on  rencontre  immédiatement  la  difficulté  si- 
gnalée au  n"^  IB95  pour  les  très-grandes  chutes,  c'est-à-dire  Tobliga- 
tion  de  donner  aux  surfaces  mobiles  des  vitesses  excessives,  afin  de 
pouvoir  utiliser  à  peu  près  la  force  vive  de  la  vapeur;  d'où  résul- 
tent de  grands  frottements  et  une  vitesse  de  rotation  généralement 
inacceptable. 

Ainsi,  sans  qu'on  puisse  dire  qu'en  principe  il  y  ait  un  vice 
radical  dans  le  système  des  turbines  à  vapeur,  et  en  remarquant 
même  qu'à  la  rigueur  on  peut  y  appliquer  la  condensation,  en  fai- 
sant déboucher  les  canaux  mobiles  dans  nn  milieu  vide  d*air  et  main« 
tenu  à  la  température  ordinaire  des  condenseurs,  on  doit  regarder 
ces  machines  à  force  vive  comme  inférieures  aux  machines  à  près- 
tion,  rinférioritè  s'accusant  d'autant  plus  que  la  chaudière  produit  la 
vapeur  à  une  pression  plus  élevée.  Les  seuls  usages  qui  en  aient  été 
faits  jusqu'ici,  à  ma  connaissance,  sont  la  commande  directe  de 
certaines  essoreiises  et  celle  des  scies  circulaires,  employées  dans 
les  forges  pour  affranchir  les  bouts  des  barres  de  fer  marchand, 
à  leur  sortie  des  laminoirs,  lorsqu'elles  sont  encore  rouges. 

Ce  dernier  travail  prend  peu  de  force,  ou  plutôt  une  force  variable 
à  volonté,  en  faisant  mordre  la  scie  plus  ou  moins  profondément,  et 
il  demande  qu'on  imprime  à  la  scie  une  très-grande  vitesse  de  rota- 
tion. La  machine  peut  être  disposée  sur  l'arbre  même  de  la  scie, 
comme  une  sorte  de  tourniquet  pneumatique.  La  vapeur  est  prise 
sur  les  chaudières  qui  alimentent  les  grandes  machines  de  la  forge. 
Sa  dépense,  qui  est  d'ailleurs  essentiellement  discontinue,  peut  être 
n^ligée.  Il  peut  même  arriver,  si  les  temps  d'arrêt  sont  longs  rela- 
tivement à  la  durée  de  chaque  opération  de  la  scie,  qu'on  ne  dé- 
pense pas  plus  de  vapeur,  ou  peut-être  qu'on  en  dépense  moins,  qu'en 
prenant  le  mouvement  sur  les  grandes  machines  à  l'aide  d'une 
transmission  plus  ou  moins  complexe,  qui,  jusqu'à  la  poulie  com- 
mandant l'arbre  de  la  sde,  marcherait  continuellement. 

11  me  parait  que  c'est  à  des  cas  tout  à  fait  spéciaux,  analogues  aux 
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pirécédents,  q^  doit  96  bomafir  l'emploi  des  machines  idilisant  la 
force  vive  de  la  vapeur. 

(B4!7)  Les  machines  thermiques  erdniams,  alioKKlèes  par  éb 
la  vapeur  (Veau  produite  à  l'aide  de  la  CMtbustkm  de  la  Aowttte, 
peuvent  encore  êUe  modifiées  à  trois  points  de  vue  :  on  peut  ou» 
bien  changer  le  combustible,  ou  bien  rempLàcev  la  vapeur  d'eau  par 
un  autre  corps*  ou  bien  enfin  faioe  à  la  fois  les  deux  modMcatioiiB. 

La  premiàre  de  ces  modifications,  le  remplacemeiit  de  la  houilis 
par  un  autre  combustible  est  une  question  essentiellement  écono- 
mique. Il  s'agit  simplement  de  savoir  quel  est  le  combustible  qui, 
eu«  égard  à  sea  prix  de  revient  et  à  son  pouveêr  calonAfiie,  et  à 
toutes  les  ciivcoasliaaces.  accessoires  de.  son  emploi  produit  au  meil^- 
leuc  masché  lesi  oalocies  qui  sont  uiiliâées  dans  la  chaudiève. 

ia(di^06Âtion<des Seyersdevravarieoselonilecombustible ;  mais, 
ea  général,,  on)  parvîendrar  par  une  dispositioii  appropriée,  àbrAler 
convenablement  siéne  les  plus,  difficiles.  C^est  ainsi  que  M.  Sainte* 
Claire  Deville.  est  parvenu  à  brûler  parftitement  les:  divevs  résidus 
(huiles  lourdes),  projvenant  de  la  dîstilikation'  des  goudrons  et  des 
pitvoles.  Le  principe  de:  ses  procédés  est  d'employer  le  combmtîble 
d^autant  plus  subdivisé,  et  dans  une  enceinte  portée  à  une  tovpéra- 
ture  d'autant  phis  élevée  qu'il  est,  peir  sa  natures  ptes  difficile- à 
enAuttiier.. 

Au  besoin,,  eni  emjploisrait,  pou9  faciliter  lu  eoB»bustions  un  eou- 
ranli  d'air  foecè,  injeclié  à  une.  haute  température. 

Eii^fait,.  damlaplupaot  des  localités  indiustriefles,  la  henilleesl  dte* 
beau0oup4e}  combustible  le  pins  iGoneaiîque.  Il  peuft  en  Mre  autW' 
méat  dan»  quelquee  loealiÉéei  spéaiales^  par  esemple  au  voisinage 
dee  tourUéresv  oui  des;  gjsemeDte  d&  pétrole,  on  biens  pour  qu^juee 
iniueiviee^  pa«  exemple  pous  une  soierie,  où^tosevuro  et  les  déchets 
san$»valeuii  suffisent,,  et  au  delà,  pour  chauffler  tes  maeUnes  qui 
actionnent  les;  seiesu  Haïe  gènésatement,  en  Europe,  lesdiivers  com- 
busIâUes^  ntétne  lesc  dérivés  dui  pétrole,  malgré^  leur  pouvoir  calo^ 
rifiique  plua.  élevé,  ne  peuvent  pas  lutéer  conlre  k  bouilte'. 

Il  en  est  de>  nénie  du  gaz.d'édairage  qui  ne  s^est  r^andu'  pour 
le  ehrtuii(agft;doroeslâqMeîqtt'ett  raison  d'avantages  seeondtâres,  pri- 
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flMftlf^  povr  certaines  eoasommations,  fe»  incoiiiféniente  de  son  prk* 
ie  pmeot  élevé  ;  mais  il  n'est  employé  à  la  prodtictioR  de  la*  forée* 
motrice  que  sur  une  éohelte  très^restreinie^  et  surtout  pour  de8< 
usages-disGOQtiaus,  daa»  les  ateliers  où  s'e&ercent  un  graad  nonbre 
de  petiles  industries  urbaines  n'ayant  besoin  q^ue  de  forces  res- 
treintes. Il  est  plus  commode  et  il  peut  ne  pas  être  plus  coûteux,  de 
tourner  un  rebinet  et  d'allumer  un  bec  de  gaz;  au  moment  seule- 
ment où  Ton  va*  avoir  besoin  de  vapeur;  que  d'avoir  à  activer  le  feu- 
d'un  foyer  ordinaire  constamment  allumé,  qui  prend  plus  de  place, 
absorbe  de  la  main  d'œuvre  et  a  lea  inconvénient»  de-  la  poussière 

et  de  la  fumée. 

j 

(640)'  Qusmt  à  la!  8ubs4ita4ioff  di'un  autre  corps  ft  la  vapeur  d'eai», 
nous  avons  déjà  dit  qu'on  pourrait  concevoir  un  liquide  ayant  un 
ensemble' de  propreté»  de»  sature*  à  le  foire-  préférer  à>  l'eau  ;  mais 
quesi-l'on  peut  définir  ces  propriétés^  on^  ne  connafi  point  eiKore 
de  liquide  quû  les  réunisse. 

A  défettt  de  vapeurs,  on  peut  employer  les  fluides  élastiques,  et 
la  théorie  générale  nous  a  montré  que  pour  une  même* température 
initiale*  et  peur  une  même  chute  de  chaleur,  ib  sost  sim^ment 
éfuiffalents^à  la'  vapevr-  df  eau. 

Les  raisons  d'abondance  el  de  gratuité,  ou  de  prix  peu  élevé,  qui 
font  employer  l'eau  quand  il  s'agit  de  vapeurs,  conduisent  à  em- 
ployer Tair  atmosphérique  quand  il'  s^agit  de  fluides  élastiques,  et 
Ton  a  aîf»i  les  machines  à  air  comme  on  a  les  machines  à  vapeur. 
Celte  idée  èes  machines  à  air  a  été  depuis  longtemps  indiquée,  no- 
tanmient  pai»'H.  l'ingénieur  Burdin  dès  1835.  Plus  tard  vers  1850', 
^  a-  été  reprise  par  Ericsson  aux  Ëtats-Unis,  où  elle  a  eu  un  mo- 
menl  de  grand  retentissement.  K.  Franehot,  à  l'Exposition  univers 
selle  de  1855,  avait  présenté  une  disposition  de  son  invention,  qui  a 
été  déente*  pair  M.  Combes^en  1867,  dans  son  Exposé  des  principes 
dtlalhéarie^méeanique  de  la  chaleur. 

<}uel  que  soit  le  mode  de  fMctioimement  particulier  de  la  ma- 
chine, que  For  passe*  de  la  température  supérieure  à  la  température 
inférieure,  et  inversement,  à  l'aide  de  courbes  adiabaliques,  ou  à 
Taide  de  régénérateurs  ;  pourvu  qu'après  une  évolution  complète, 
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Fair  reprenne  son  état  initial  de  pression  et  de  température,  et  que 
les  conditions  de  réversibilité  voulues  aient  été  satisfaites  pendant 
toutes  les  phases  de  révolution,  on  pourra,  en  premier  lieu^  affirmer 
que  les  calories  enlevées  au  calorifère  ont  eu  un  effet  utile  théori- 
que marqué  par  la  quantité  ~ — j*  et  en  second  lieu,  connaître  le 

nombre  de  ces  calories,  et  par  conséquent  la  quantité  de  travail 
effectivement  produite,  lorsque  l'on  connaîtra,  pour  une  masse 
donnée  d*air,  l'état  initial  et  l'état  final  de  la  période  de  communi- 
cation de  cette  masse  avec  le  calorifère. 

On  peut,  comme  dans  les  machines  de  M.  Franchot,  utiliser  indé- 
finiment la  même  masse  d'air,  emprisonnée  dans  une  éncante  fer- 
mée comprenant  à  la  fois  le  cylindre  travaillant  et  le  cylindre  ali- 
mentaire. 

On  peut  aussi,  comme  dans  la  machine  Ericsson,  emprunter  à 
chaque  évolution  une  nouvelle  masse  à  l'air  ambiant,  sous  la  con- 
dition théoriquement  nécessaire  et  suffisante  que  la  masse  qu'elle 
remplace  s'échappe  à  la  pression,  et  en  même  temps  à  la  tempéra- 
ture ordinaires. 

Le  rendement  théorique  de  la  machine  à  air  pourra  être  supérieur 
à  celui  de  la  machine  à  vapeur,  s'il  est  possible  d'augmenté  la 

fraction  - — p  soit  en  augmentant  t^  soit  en  diminuant  t^. 

Pour  t^  on  peut  remarquer,  comme  au  n""  584,  que  sa  limite 
naturelle  est  la  température  moyenne  du  lieu  où  la  machine  fonc- 
tionne, soit  par  exemple  ^^  r=  lO""  et  que  cette  limite  peut  être  plus 
facilement  atteinte,  dans  le  cas  de  l'air,  par  le  simple  effet  de  la  dila- 
tation, que  dans  le  cas  de  la  vapeur  d'eau,  dont  le  refroidissement 
est  contrarié  par  la  chaleur  latente  que  dégage  la  vapeur  à  mesure 
qu'elle  se  condense. 

Quant  à  la  température  supérieure  f„  on  a  vu,  au  n""  88ld,  que 
la  condition,  accessoire  d'ailleurs,  d'obtenir  le  meilleur  tirage,  au 
n""  419,  que  la  condition,  beaucoup  plus  importante,  d'obtenir  le 
plus  grand  effet  utile  mécanique  d'un  poids  donné  de  combustible 
appliqué  au  chauffage  d'un  calorifère,  et  enfin,  au  n""  536,  que 
celle  d'assurer  la  conservation  et  le  bon  fonctionnement  des  pièces 
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de  la  machine  et  des  corps  lubréfiants,  s'accordaient  dans  le  cas  gé- 
néral, pour  la  limiter  aux  environs  de  300*. 

Il  n'existe  point  d'ailleurs  avec  Tair,  comme  avec  la  vapeur 
d*eau  saturée,  la  difficulté  signalée  au  n*  686  pour  atteindre  celte 
limite. 

Nous  pouvons  donc,  dans  un  premier  aperçu,  quand  il  s'agit  d*air 
atmosphérique,  poser  la  limite  £^  =  10,  et  faire,  pour  simplifier  les 

calculs,  ^^-i^  =  2,  ou  a-h«,  =  2aH-2^4,  t^=a  +  2i^=293^ 

A-   1  ^    !•.  ^  — ^       295  —  20       273      ^  .^^ 
d  ou  II  résulte  a_l  =  ___  =  _  =  o,482. 

Ainsi,  dans  les  conditions  d'emploi  ci-dessus,  une  machine  à  air 
peut  rendre  0,482,  tandis  que  la  machine  à  vapeur,  dans  les  con- 
ditions trés-pratiques  définies  au  n*  5iO  (6  atmosphères,  détente 
complète  et  condensation),  rend  seulement  0,276. 

D*où  un  écart  proportionnel  de  — j^ —  =  0 ,43 ,  mesurant 

l'excès  de  consommation  de  combustible  auquel  il  semble  qu'on  se 
rfôigne,  en  employant  la  machine  à  vapeur  au  lieu  de  la  machine  à 
air,  dans  les  conditions  que  rendent  possible  les  propriétés  physi- 
ques de  ces  deux  fluides. 


(640)  L'avantage  théorique  de  la  dernière  machine  est,  comme 
Ton  voit,  assez  considérable. 

Si  Ton  y  ajoute  le  double  avantage  de  pouvoir  fonctionner  partout 
sans  avoir  besoin  d'eau,  d'être  exempte  des  dangers  d'explosion  que 
présentent  les  chaudières  à  vapeur,  on  pourrait  s'étonner  que  les 
machines  à  air  ne  se  répandent  pas  davantage  dans  la  pratique  et 
qu'elles  n'arrivent  pas  à  remplacer  peu  à  peu  les  machines  à  vapeur. 

11  n'en  est  rien  cependant,  et  en  fait^  quoique  la  question  des  ma- 
chines à  air  soit  posée  depuis  longtemps,  elles  ne  parviennent  pas 
à  prendre  dans  l'industrie  une  place  importante. 

n  y  a  deux  motifs  pour  qu'il  en  soit  ainsi  : 

Un  motif  accessoire  se  trouve  dans  les  meilleures  conditions  où 
l'on  se  place,  tant  au  point  de  vue  de  la  conservation  des  organes 
qu'à  celui  de  la  douceur  des  frottements,  à  mesure,  qu'on  se  résoud 
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à  abaisser  la  teiiipèratare««-deœou6<Ae-500'',  et  lorsqu^on  substitue 
à  un  gaz  chaud  et  sec  uive  'vaqpev  pdios  ou  moins  sursaturée. 

Mais  le  motif  'piiKq>al  tse  tire  des  dimensions  essentielkment 
différentes  ifu'il  iiwotiliniiier  vnx  appareils  récepteurs,  selon  <qo'il 
s'agit  d'appareils  à  vapeur  ou  d'appareils  à  air  fonctionnant  dans 
les  condâtioDs  mdiquéies.  <le  point  demande  qud^fue  développement, 
et  a  besoin  pour  être  imis  «en  relief,  qu'on  -pousse  la  comparaison 
ent.e  les  deux  systèmes  jusqu'aux  valeurs  numériques. 

Supposons  donc,  d'une  part,  la  machine  à  vapeur  fonctionnant 
dans  les  conditions  d'emploi  définies  au  n*  521,  c'est-à-dire  produi- 
sant 57831  kilogrammètres  par  kilogramme  de  vapeur. 

Supposons,  d'fftftre  part,  ijue  Ton  prenne  un  kilogramntne  d'air,  et 
qu*on  le  fasse  fondlionner  dans  les  conditions  du  n**  444. 

Je 'désigné  par  P,  P',T^T"'  et  par  V,  V,  V%  Y\  les  pressions  cl 
les  volumes  qui  correspondent  au  commencement  de  chacnne  des 
4  périodes  de  dilatation  isothermique  et  de  dilatation  adiabatiqne, 
d'un  côté,  et  de  compression  isothermique  et  de  compression  adia- 
batique,  de  Pautre,  consthuant  les  phases  successives  2  à  5  du  na- 
mèro  précité. 

Je  désigne  par  t^  et  t,  les  températures  inférieure  et  supérieure  par 
lesquelles  passe  cette  masse  d'air  pendant  une  évolution  complète,  et 
par  [JL  le  rapport  que  Ton  établit  entre  les  pressions  extrêmes  qui 
ont  Uen  au  commencement  de  la  dilatation  isothermique  et  à  la  Gn 
de  la  dilatation  adiabatique. 

On  a  évidemment  les  relations  suivantes  : 


h).-. 
(«) 

P  — [xP" 

PV  — PV— R(û 

pAy/*.>^pwtyif* 
pjryff  _^  p///y///  _^ 

p///y///*      .  py* 

R(a+<.) 

De  l'égalité  (y)  on 

déduit 

* 
• 

FV'V^ 

""* ptryjyy//*""^^ 

•  • 

d^ 

'où  l'on  tire  : 

{t\'" 

■rv 

_/«  +  «,' 
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L'égalité  (s)  nous  <kmHe  de  même 

^/fVff/v/fr  '~  *  j__  pY Y  ~  * 

Cl  Ton  en  déduit 

On  ¥éri6e  aÛBsi  que  ^n^-  =  ^*  ou  ir7  ==  *:^«  «ce  "qui  «si,  4'afiDés  ie 

numéro  44L5,  la  condition  connue  pour  que  le  cycle  se  ferme,  ou 
que  la  masse  d'air  se  retrouve  à  la  fin  d'une  évolution  dans  les 
mêmes  conditions  qu'au  commencement. 

(II50)  Les  relations  ci-dessus  permettent  de  trouver  les  rapports 
des  diverses  pressions  et  des  divers  volumes  à  la  pression  V  et  au 
volume  Y',  qui  ont  lieu  lorsque  s'ouvre  la  communication  avec  le 
réfrigérant. 

On  a  en  effet  : 


D-#=ï* 


B. 


r'_p     f;;_  /^V—  fî±hY^ 


et  Ton  a  également 


A....        y,  — p^v^x  p— -j,^^ 


B' . . • . 


V'-Va-f-fJ 


i2es  relations  permettront  de  se  reiiàrs  Mnqpie  de  testes  les  eir- 
«SBstanccs  d'une  évolution,  de  calculer  les  <iiuiciisî(ms  i  doner  i 
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la  machine^  et  de  délerminer  facilement  le  travail,  soit  moteur, 
soit  résistant,  qui  correspond  aux  six  phases  considérées  dans  le 
n""  444  précité. 

On  trouvera  ainsi  : 

1^  Pour  le  travail  moteur  de  l'admission  à  la  pression  P, 

T,  =  PV=R(a  +  g; 

2®  Pour  le  travail  moteur  de  [la  détente  à  la  température  supé- 
rieure, depuis  le  volume  V  jusqu'au  volume  Y',  ou  depuis  la  pression 
P  jusqu'à  la  pression  P', 

k 
p  P         P"  fl-4-  *.*— * 

3^  Pour  le  travail  moteur  de  la  détente  adiabatique,  du  volume 
V  au  volume  Y"-,  ou  de  la  pression  P  à  la  pression  P*', 

T^=  fZ^  (P'V'  -  P-'V")  =  j4t  ('•  -  *i)' 

On  trouvera  de  même  : 

4®  Pour  le  travail  résistant  de  la  compression  isothermique,  pen- 
dant le  contact  avec  le  réfrigérant, 

k 

T/  =  F"V"'/  ^,  =  R  {«  +  <.)  fy.  (^j       ; 

I 

5*  Pour  le  travail  résistant  de  la  compression  adiabatique, 

T'r=  j~  {PV  -  F"V"0  =  j±j  (t,  - 1,)  ; 

6*  Enfin,  pour  le  travail  du  refoulement  de  Pair,  ramené  à  la 
pression  et  à  la  température  supérieures  par  le  fait  de  la  compres- 
sion adiabatique , 

T%  =  PV  =  R(o  +  y. 

Les  six  expressions  ci-dessus  donnent  lieu  à  diverses  remarques. 

On  voit  d'abord  que  les  phases  (1)  et  (6)  du  refoulement  dans  le 

réservoir  et  de  Tadmission  dans  le  'cylindre  moteur,  se  compensent 
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exactement,  et  qu'on  peut  ainsi  Taire  abstraction  de  ce  réservoir  et 
considérer  seulement,  dans  le  diagramme  analogue  à  celui  de  la 
figure  162,  Taire  comprise  entre  les  deux  courbes  isothermiques  et 
les  deux  courbes  adiabatiques. 

On  voit  ensuite  qu'ily  a,  de  même,  égalité  entre  les  phases  3  et  5, 
qui  correspondent  l'une  à  la  détente,  l'autre  à  la  compression  adia- 
batiques, pendant  que  la  température  passe  de  la  température  i^  à 
la  température  ^^  ou  inversement . 

n  ne  reste  donc  comme  travail  utilisable  que  la  quantité 

Cette  quantité  est  nulle,  soit  si  1^  =  1^^  ce  qui  est  évident,  soit  si 

Ion  a  u  ( — --r)      =1. 

Ainsi  une  condition  doit  nécessairement  être  remplie,  pour  que 
la  machine  donne  un  travail  utilisable,  c'est  que  l'on  ait 


i*> 


Cette  condition  établit  donc  une  relation  entre  le  degré  de  com- 
pression  qu'il  faut  donner  à  l'air,  et  la  température  /,à  laquelle  cet 
air  peut  être  porté. 

u  -f-  t 

Si  l'on  donne  à  la  quantité r  l^s  valeurs  successives  2,  3, 

4,  etc.,  en  donnant  à  t^  la  valeur  constante  ^|=10,  et  en  remar- 
quant  que  k  =  1,408  ou  r-3T-=  3,451,  on  trouve  pour  f,  les  va- 
leurs ^,=293,  ^,=  576,  t^=  859,  et  l'on  en  déduit  : 

Dans  le  premier  cas.  .  (i>  10.03 
Dans  le  second  cas.  •  (a>  44.00 
Et  dans  le  troisième  cas    (a  >  120 .  00  ^ 

On  conclut  de  là  que  la  condition  de  ne  pas  fonctionner  à  des 
pressions  inacceptables  emporte  nécessairement,  si  l'on  veut  avoir 

Il  15 


un  cyde  reversiUet  celle  de  ne  fonctionner  qu'à  deê  températures 
modérée». 

(651)  Ainsi  la  température  est  limitée  dans  les  machines  à  air, 
comme  dans  les  machines  à  sapeur,  par  la  considération  de  ne  pas 
arriver  à  de  trop  grandes  pressions.  La  limite  est  seulement  plus 
élevée  pour  les  premières  machines  que  pour  les  secondes 

Supposons  que  Ton  pose  effectivement  ^^  =  10  et  ^,=295,  ou 

r^=2,  et  que  Pou  prenne  V  égal  à  la  pression  atmosphérique 

ordinaire,  on  devra,  pour  avoir  un  travail  disponible  appréciable, 
dépasser  pour  P  la  pression  de  10*,93. 

Supposons  que  Ton  prenne  14  atmosphères,  ce  qui  est  déjà  bien 
élevé,  ou  que  l'on  pose  (&  =  14,  les  Tefaitiens  ci-dessos  établies  de- 
viendront : 


(A).... 

(C).... 
(A')... 


F  =  " 

S.45i 


280 


p*  ""      ^  \V       ""  10.936"" 
J?  =  r4^2  =  0.1427 


'-)•••  ;=(m)'-=(r=»-'» 


S.W1 


(C)... 

On  aura  d'ailleurs  ?'=:  10,334*. 


r  =  l2"~=lii^--* 0  78i 


„,_R(a-|-g_  285 


=  0-.8016 


Les  valeurs  correspondantes  du  travail  moteur  ou  résistant  pour 
les  six  périodes  considérées  deviennent  : 


(i) 
(2) 

(3) 

(*) 
(5) 
(«) 


T,  =R{o+g  =  29.271  X  566=16.567'- 
T',  =  R  (a  +  <,)  M .  280 = 4.092' 

Tr  =R  (a +  ^j)/ 1.280  =  2.046^* 
T'  =V  z=  20.305*- 
T*=T.=  16.567^' 
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el  ettfia  le  ttfafttîl  di^onibk 

I 

Ainsi,  dans  les  Conditions  iAdiq^iées,  un  kilô|g[ramme  d'air,  occu- 
pant, à  la  pression  atmosphérique  et  à  10*,  un  volume  de  6*^.8016, 
ne  donne  qn*un  travail  dèfinititement  disponible  de  W46  kîlogram- 
mètres,  parce  qtie  la  plus  grande  partie  du  travail  moteur  produit 
pendant  les  phases  d'admisêtùn  et  de  éiteMe  est  détrait  pendant 
les  phases  4è  vùmpresÊi&n  tt  d'idinnentaiiofi. 

On  voit  de  suite  quelle  doit  être,  en  pratique,  Timportance  des  ré- 
sistances passives,  dans  une  machine  où  la  plus  pnnde  partie  du 
travail  moteur  développé  est  employée  à  vaincre  un  travail  résistant 
inhérisnt  au  jeu  même  de  la  machine. 

En  outih^,  si  r<m  compare  le  travail  disponible  d'un  kilogramme 
d*air  (2046  kilogrammètres)  à  celui  qu'on  a  trouvé  au  n""  6Si  pour 
un  kilogramme  de  vapeur  (57831  kilogrammètres),  on  voit  que, 
pour  remplacer  Teffet  d'un  kilogramme  de  vapeur,  il  faudrait  em- 
ployer -QÂTH-  =  ÎS^'S  d'air  atmosphérique. 

Le  volume  final  de  cet  air  serait  28,3x0^.8016 =32*.656  et 

V 
son  volume  initial  22,656  x^=Z'^y2'51.  Les  volumes  correspon- 
dants pour  la  vapeur  d'eau  seraient,  comme  on  Ta  vu  au  n""  5lBf , 
respectivement  16*  022  et  0".306; 

Ainsi  le  volume  final  de  l'air  serait  plus  grand  que  le  volume  final 
de  la  vapeur  dans  le  rapport  de  22",656  à  i6"'.022  ;  d'où  l'on  conclut 
qu'à  force  et  à  vitesse  égales,  la  machine  à  air  serait  plus  volumi- 
neuse, ou,  comme  on  dit,  plus  encombrante  que  la  machine  à 
vapeur. 

La  figure  218  à  laquelle  nous  renvoyons ,  est  construite  à  la 
même  échelle,  tant  pour  les  pressions  que  pour  les  volumes,  que  la 
figure  162. 

De  même  que  Taire  du  diagramme  de  cette  dernière  figure  repré- 
sente le  travail  d'un  kilogramme  de  vapeur  agissant  dans  les  condi- 
tions spécifiées  au  n"  421,  celle  du  diagramme  de  la  figure  218  re- 
présente le  travail  correspondant  aux  22''.656  d'air  agissant  dans 


106  COUBS  DB  M ACHimCS. 

les  conditions  définies  en  dernier  lieu,  et  les  aires  des  deux  dia- 
grammes sont  égales,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit. 

On  remarquera  que  l'encombrement  serait,  en  pratique,  freaiicotip 
plus  considérable  que  ne  semblent  l'indiquer  les  deux  chiffres  de 
22'',656  et  de  16"',022,  et  cela  par  les  deux  raisons  suivantes  : 

En  premier  lieu,  si  l'on  voulait  avoiry  non  pas  le  même  effet  utile 
théorique,  mais  le  même  rendement  pratique,  il  faudrait,  à  cause 
de  l'importance  plus  grande  des  frottements,  que  l'effet  théorique 
de  la  machine  à  air  fût  sensiblement  plus  grand  que  celui  de  la  ma- 
chine à  vapeur. 

Mais  en  outre,  et  c'est  là  sans  doute  la  raison  principale,  le  vo- 
lume ci-dessus  indiqué  de  lô'^fOSS  suppose  qu'on  a  épuisé  l'action 
de  la  détente  de  la  vapeur,  tandis  qu'on  a  vu  (n*"  550)  qu'on  pou- 
vait, non-seulement  sans  inconvénient,  mais  encore  avec  avantage 
au  point  de  vue  pratique,  supprimer  les  dernières  portions  de  la 
détente,  qui  correspondent  à  un  très-petit  surcroît  de  travail  utile^ 
pour  une  très-grande  augmentation  de  volume,  et  pour  une  certaine 
augmentation  correspondante  du  travail  des  résistances  passives.  On 
aurait  donc  un  volume  final,  non  pas  de  16'",022,  mais  de  4  à  5  mè- 
tres cubes  au  plus.  Une  suppression  analogue  n'est  pas  possible  avec 
Tair,  à  raison  de  la  forme  essentiellement  différente  de  la  courbe 
adiabatique. 

Ainsi,  dans  les  conditions  que  nous  comparons,  l'air  devrait  avoir 
un  volume  initial  plus  de  dix  fois  plus  grand  et  un  volume  final  au 
moins  quatre  ou  cinq  fois  plus  grand  que  la  vapeur  d'eau.  Les  frot- 
tements seront  donc  beaucoup  plus  importants  dans  la  première  ma- 
chine que  dans  la  seconde,  d'autant  plus  que  la  pression  moyenne  y 
sera  en  même  temps  plus  forte.  La  conclusion  est  qu'en  réalité, 
malgré  sa  supériorité  théorique,  l'emploi  de  l'air  comprimé,  dans 
les  conditions  de  fonctionnement  définies  ci-dessus j  n'offrira  pas  en 
général  d'avantage  pratique  important. 

C'est  l'opinion  qui  semble  prévaloir  chez  la  plupart  des  ingé- 
nieurs, plus  préoccupés  aujourd'hui  de  perfectionner  l'emploi  de  la 
vapeur  que  de  chercher  à  lui  substituer  celui  de  l'air  chaud. 

(659)  Cette  opinion  doit-elle  être  acceptée  comme  définitive,  et 
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n'y  a-il  en  effet  rien  d'important  à  attendre  de  cette  substitution  ? 
La  réponse  est  ëTidemment  afCrmative,  en  tant  qu'il  s'agit  de  ma- 
chines à  air  fonctionnant  dans  les  conditions  exposées  ci-dessus, 
c'est-à-dire  de  machines  pour  lesquelles  la  température  supérieure 
est  limitée  par  la  considération  du  degré  de  compression  à  produire 
pour  réaliser  cette  température,  et  pour  lesquelles  aussi  cette  tem- 
pérature est  maintenue,  pendant  la  détente  isothermique,  par  Tac- 
tion  d'un  foyer  de  chaleur  extérieur  à  la  masse  d'air  qui  est  enjeu 
dans  la  machine. 

La  première  circonstance  empêche  l'emploi  d'une  température 
ëleyée  qui  correspondrait  à  des  pressions  absolument  inadmissibles, 
et  la  seconde  tendrait  à  rendre,  en  tous  cas,  le  procédé  inopportun, 
en  diminuant,  par  cet  emploi  de  températures  très-élevées,  la  quan- 
tité de  chaleur  transmise  à  l'air,  pour  une  quantité  donnée  dégagée 
sur  le  foyer.  (Voir  n*  479.) 

Mais  il  ne  parait  pas  impossible  de  surmonter  l'une  et  l'autre  de 
ces  deux  difficultés. 

(658)  Pour  la  première,  on  pourra  avoir  recours  aux  régénéra- 
teurs dont  on  a  parlé  aux  n~  456  et  suivants. 

Supposons  un  de  ces  appareils  maintenu  à  ses  deux  extrémités 
aux  températures  t^  et  t^. 

On  pourra,  par  exemple,  alimenter  la  machine  en  prenant  1  kilo- 
gramme d'air  occupant  un  volume  d'air  Y'  à  la  pression  atmosphé- 
rique P  et  à  la  température  t^. 

On  le  comprimera,  à  cette  température^  jusqu'à  la  pression  P  sous 
laquelle  on  veut  le  faire  agir  ;  puis  on  le  fera  passer  à  travers  le  ré- 
générateur, pour  le  porler,  sous  cette  même  pression^  à  la  tempéra- 
ture t^.  Il  aura  alors  un  volume  V,  la  température  t^  et  une  pres- 
sion P  qui  n'a  pas  de  relation  avec  cette  température. 

On  fera  agir  lair  sur  un  piston  en  admettant  ce  volume,  puis  le 
laissant  se  dilater  à  température  constante  jusqu'à  ce  qu'il  ait  repris 
la  pression  initiale  P.  On  le  fera  passer  alors,  en  sens  contraire,  à 
travers  le  régénérateur,  qui  le  ramènera  à  la  température  initiale  t^ 
sans  changer  la  pression  P. 

Désignons  par  V  et  i^ar  V'  les  volumes  qu'occupent  l'air  à 
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la  an  des  périodes  de  compression  et  de  détente  ifloth^rmiques. 
Le  travail  moteur  de  la  dilatation  et  le  travail  résistant  de  la 
compression  isothermiques  ont  respectivement  pour  expression 

et  leur  différence,  à  cause  des  relations  PV=R(a  +  ^,)  et  V^" 

=  R  (a  -rh  t^y  est  égjale  i 

P 

ïl, -rr  Tr  ?S?  R  (*|  T-s.  ti)  /  pn 

n  S(9  prodi^it,  ea  outre»  $ur  le  ifhtfifjk  moteur  ua  travail  moteur  dû 
à  rintFPduictioft  du  volume.  Y  à  la  pression  P  et  à  la  tepipërature  l^^ 
et  un  travail  résistant  dû  au  refoulement  du  volume  Y"  à  la  pres- 
s^n  P  et  ^  la  i»^^  tempéj:9.tujfe>  dQOiMQt  lii^u  par  leur  ensemble 
au  travail  résultant 

PV  —  FT"'. 

On  verra  de  même  que  Taspiration  par  le  piston  atimenteur  du 
volume  V  à  la  pression  P*  et  à  la  température  t^,  et  le  refoulement 
du  volume  Y'  à  la  pression  P  et  à  la  température  t^  donnent  Heu  au 
tray^gil.  résultant 

P'V"  —  py. 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  deux  résultantes  acNik  chaeune  idMtÂ^ 
quement  nulles,  attendu  que  Ton  9k 

PV  =  F'V'"=R(a  +  «,^ 
P"V"  =  PV'  =  R(a-hl'i). 

Le  travail  diapQRÎWci  se  réduit  donc  à  la  ^uîwlité 

T,-T,=  R{.-<.)/l=R{<,_«,)/^. 

C^tte  quantité  doit  être  rapprochée  de  celle  qu'on  a  étabKe  p)us 
haut  (d*  650) . 


n..T',=  R(t.-,.)/i.(j±^)^ 
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filles  difièreot  essentiellemeat,  en  ce  que,  dans  la  première,  on 

peut  augmenter  t^  ou  la  différence  t^  —  t^^  en  prenant  arbitraire** 

p 
ment  fe  rapport  pi =p;9  tandis  que,  dans  la  seconde,  le  facteur 

^^  ^  diminuant  rapidement  à  mesure  que  t^  augmente,  on 


est  obligé  de  donner  à  pi  des  Taleurs  rapidement  croissafntes  et 
bientAt  inadmissîMes,  pour  ne  pas  trop  réduire  T« — Tf. 

Si  l'on  suppose  que  Ton  pose  dans  la  première  formule  )a=  7,  ce 
qai  nous  donne  une  pression  initiale  égale*  aux  plus  hantes  qu'on 
emploie  dans  les  machines  à  vapeur  ordinaires,  et  si  Ton  suppose 
{,=  440  «B  r,  —  f^= 400  en  nombre  rond,  on  aura 

T,-.T,  =  29,271  X  iOO  X  n 

=  29,271  X  400  X  1.9459 
=  22785  kilogrammètres. 

QnwiitfttB,  pour  remplacer  ikilogranimadeiraipeuE,il  suffirait, 

57851 
dans  ces  nouvelles  conditions  d'emploi,  d*utîliser  ==2*,5S 

d'air,  occupant,  comme  on  l'a  yu,  0'°',8016  par  kilogramme  à  la 

■ 

pcessioa  et  à  la  température  ordinaires,  ou  en  totalité  2''«028.  Aînaît 
cooirairenent  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  la  machine  à  air,  dans 
ces  conditions  nouvellest  serait  màinê  encombrante  que  la  machine 
à  vapeur  à  haute  pression  et  à  grande  détente  que  nous  prenons  pour 
terme  de  comparaison. 

La  figure  219  représente  le  diagramme  figuratif  du  travail,  con- 
struit aux  mêmes  échelles  des  pressions  et  des  volumes  que  les 
deux  figuves  218  et  162,  et  pour  un  volume  de  2'°,028  d'air  pris  à  la 
pression  atmosphérique,  fl  en  résulte  que  les  aires  des  trois  dia- 
grammes sont  ^;ales. 

On  voit  que  les  courbes  qui  limitent  ces  aires  sont  essentielle- 
ment difC&renles,;  et  leur  discussion  géomâtrique.  ferait'  ressortir 
les  diverses  propriétés  qui  ont  été  signalées  précédemment. 

On  recoonatt  que  la  machine  à  air,  fonctionnant  dans  les  condi- 
tions de  la  figure  2i.9,  n*a  pas,  au  point  de  vue  de  Tencombrement, 
de  désavantage  théorique  sur  la  machine  à  vapeur  ;  elle  pourrait 
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n'avoir  pas  sensiblement  plus  de  frottements,  et  elle  aurait  d'ail- 
*leur&  l'avantage  théorique  d'un  meilleur  rendement  des  calories 
employées,  par  suite  d'un  plus  grand  écart  des  températures. 

On  peut  conclure  de  ce  qui  précède  qu'on  est  généralement,  et 
Ericsson  tout  le  premier,  sorti  de  la  véritable  voie  ouverte  par  cet 
ingénieur,  en  supprimant  remploi  des  régénérateurs  d'abord  pro- 
posés par  lui,  et  qu'il  faut  y  revenir. 

11  resterait  à  résoudre  les  difGcultés  pratiques,  peut-être  très- 
grandes,  que  peut  avoir,  au  point  de  vue  de  la  conservation  des 
pièces  et  à  celui  de  l'importance  des  frottements,  l'emploi  des  tem- 
pératures élevées. 

Mais,  ainsi  qu'on  Ta  déjà  dit,  la  question  est  tranchée  au  point  de 
vue  mécanique,  et  les  difiicultés  qui  restent  &  résoudre  sont  du  do- 
maine de  la  physique  appliquée,  et  non  de  celui  delà  mécanique  pure. 

(654)  Pour  la  seconde  difficulté,  la  perte  de  chaleur  qui  se  pro- 
duit par  remploi  d'un  foyer  extérieur^  à  cause  de  la  chaleur  qu'en- 
traînent avec  eux  les  produits  de  la  combustion,  elle  parait  assez 
difficile  à  éviter  dans  le  cas  de  la  machine  à  vapeur  d'eau. 

Toutefois,  on  a  déjà  indiqué  l'emploi  possible  d'un  mélange  d'air 
chaud  et  de  vapeur  qu'on  obtiendrait  de  diverses  manières,  par 
exemple  en  opérant  la  combustion  sur  un  foyer  à  l'aide  d'un  cou- 
rant d'air  forcé,  et  saturant  de  vapeur  d'eau  les  produits  gazeux  de 
la  combustion  avant  d'aller  les  faire  agir  sur  le  piston  d'une  ma- 
chini?  &  air.  Celte  vapeur  serait  formée  en  projetant  sur  le  foyer 
même,  ou  dans  le  trajet  du  foyer  &  la  machine,  une  certaine  quan- 
tité d*eau  liquide. 

Cette  disposition  n'a  rien  d'irrationnel,  et  l'on  peut  penser  que 
la  vapeur  ainsi  mêlée  aux  gaz  chauds  aurait  accessoirement  un  effet 
favorable  au  point  de  vue  des  frottements  de  la  machine,  en  même 
temps  qu'elle  éviterait  une  partie  de  la  perte  de  chaleur  qui  a  lieu, 
dans  le  chauffage  ordinaire  des  générateurs,  par  communication 
avec  les  corps  environnants  ou  par  la  nécessité  d'activer  le  tirage. 

Ce  système,  qui  constitue  comme  une  sorte  de  machine  mixte 
à  air  et  à  vapeur^  se  combinerait  facilement  avec  l'emploi  du  ré- 
générateur. 
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L'air,  après  sa  compression  et  à  sa  sortie  du  régénérateur,  ren- 
contrerait une  enceinte  à  V intérieur  de  laquelle  serait  le  foyer 
chargé  de  coke  et  maintenu  en  activité  par  Toxygëne  de  cet  air 
même,  fonctionnant  comme  calorifère  pour  entretenir  la  tempéra- 
ture constante  pendant  la  période  de  défente  isothermique. 

Ce  chauffage  interne^  en  quelque  sorte,  aurait  sur  le  chauffage 
externe  ordinaire  produit  par  une  masse  d'air  étrangère  à  la  ma- 
chine, un  avantage  économique  d'autant  plus  important  qu'il  s*a- 
girait  de  fonctionner  à  des  températures  plus  élevées. 

En  le  combinant  avec  l'emploi  du  régénérateur,  et  avec  une  cer- 
taine injection  d'eau,  on  aurai)  l'avantage  : 

1*  D  augmenter  le  coefficient  économique  des  calories  employées^ 
en  marchant  à  des  températures  élevées,  et  le  nombre  de  ces  calo- 
ries^ en  supprimant  les  pertes  dues  au  tirage  ; 

2''  De  pouvoir  marcher,  grflce  au  régénérateur,  à  des  pressions 
limitées  sans  rapport  avec  ces  températures  ; 

If  Et  enfin  d'adoucir  les  frottements  et  de  tempérer  les  excès  de 
chaleur,  par  l'emploi  accessoire  de  la  vapeur  d'eau. 

Il  me  parait  que  c'est  dans  cette  voie  que  doit  être  cherchée  la  so- 
lution  pratique  des  machines  à  air. 

(655)  Il  est  bon  de  remarquer  que  cet  emploi  simultané  de 
l'air  et  de  la  vapeur  n'est  pas  nouveau,  et  qu'en  ce  moment  même 
il  est  encore  l'objet  dé  quelque  attention  en  Angleterre. 

Biais  dans  le  système  de  l'auteur,  M.  Warsop,  la  vapeur  d'eau  est 
le  corps  principal,  et  l'air  insufflé  dans  la  chaudière  n'est  qu'un 
accessoire  fort  secondaire. 

Cet  air  est  chauffé  par  la  chaleur  perdue  des  gaz,  et  sous  ce  rap* 
port  il  peut  y  avoir  quelque  légère  économie  de  combustible  ;  mais 
on  la  réaliserait  aussi  sûrement  par  une  augmentation  de  surface  de 
chauffe  qui  permettrait  un  refroidissement  équivalent  de  ces  gaz. 

S'il  y  a  quelques  avantages  à  espérer  du  procédé,  ce  ne  peut  être 
que  dans  la  facilité  que  le  mélange  d'air  apporterait  au  dégage- 
ment de  la  vapeur,  ou  dans  la  moindre  condensation  que  la  vapeur 
éprouverait  pendant  qu'elle  agit  dans  la  machine. 

Mais  par  contre,  cette  injection  d'air  peut  empêcher  l'emploi  du 
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Gifiard,  et  retarder  U  condensation.  On  peut  donc  penser  que  si 
elle  a  quelque  avantage  dan$  la  cylindrej  eUe  devient  radicalement 
désavantaj[euse  dans  le  condm^eur^  pour  les  uachiMs  munies  de 
ce  dernier  organe. 

En  somme  le  procédé  Warsop  ne  peut  ôbre  eeneidérè  que  comme 
un  accessoire  d'un  intérêt  fiayrt  douteux  des  madiiaes  &  vapeur  ordi- 
naires. 

C'est  ea  Fraïu^e,  par  M.  Beleu,  qu'a  été  expérimenté,  vers  1860.  le 
système  consistant  à  utiliser  le  produit  gazeux  de  la  eombustioa 
comme  agent  à  peu  près,  enclueif  ;;  puis  H.  Paseal  a  présenté  un 
système  analogue,  dans  lequel  il  a  fait  iutcarvenir  la  vapeur  d*ea« 
d'une  manière  plue  psenanoée,  mais  encore  secondaiffe. 

Ces  essais  ont  attiré  vivement  rattention^  lorsqu'ils  se  sont  pro- 
duits. Toutefois  il  ne  parait  pas  que  les  appareils  dent  il  s'agit», 
soient,  parvenus  à  prendre  place  dans  la  pratique. 

Ils  ont  un  défaut  commun  à  tous  les  appareils,  dans  lesquels  eu 
introduit  à  l- intérieur  d'une  machine  les  inroduite  gaseux  de  la  com- 
bustion. Quelque  min  ^ue  Ton  prenne^  on  n'est  pas  parvenu  jus- 
qu'ici à  empêcher  riutroduction  simultanée  des  produits  solides 
(fumée,  poussière,  escarbilles  légères),. qui  encrassent  fortement  la 
machine,  usent  les  surfaces  frottantes  et  nécessitent  des  arrêts  fré- 
quenls. 

C'est  peut-être  ce  détaut,  insignifiant  en  théorie^  qui  sera,  en  pra- 
tique, l'obstacle  contre  lequel  viendront  échouer  ces  foyem  inté- 
rieurs alimentés  à  Tair  comprimé. 

En  outre,  ces  mêmes  apparôls,.  tels  que  MBL  Belou  et  Pascal  les 
établissaient,  avaient  un  vice  de  principe,  consistant,  comme  dans 
leSi^derAièree  machines. d'Erwason^  dans  Tabsence  des  régénérateurs, 
indispensables  pour  avoir  à  la  fois  des  températures  nasez  élenée$ 
et:  dea  pfesaîoue  ameokmodéréeiM.. 

Ce  vice  de  priiuûpe  est  certainement  m  qui'  a  empêché  le  déve- 
loppement desumehines  à aip. 

Onnfen  trouve  guère  qu'eu  Amérique,,  et.  seulement  pour  de  pe* 
tîtea  forces^  parce  qu'au  peint  de  vue  de  la  Qonaommation  de  oom- 
bustible,  elles  n'ont  offert  anoun  avanla^  snr  les:  machines,  à  ^a- 
pwir  lea  plus  ordinaires» 
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(•M)  ht  système  de  oliauffag»  intérieur  dont  nous  iM»ons  de  par- 
ler est  pratiqué,  sous  une  forme  un  peu  différente,  dans  les  machines 
à  gai,  Goaaues  sous  )e  noai  de  machiaee  LMioir,  du  nom  de  leur 
ÎQTenleur.  Dans  eea  iMchines,  en  emploie,  tu  lien  du  combustible 
ordinaire,  le  gaz  d'éclairage.  On  le  Aiit  arriver  dans  le  o^^ndbre  mch 
leur  en  une  série  de  filète  parallèle^,  entre  les^piels  sont  compris  des 
filets  d'air  aspiré  directement  dans  l'atmosphère.  Il  se  forme  ainsi 
des  mélanges  détonants ^e  Ton  enlamne  périodiquement,  soit  avec 
rétineelle  él^ctrifue,  seit,.  aairtant  le  système  simplifié  de  M.  Hugon, 
à  l'aida  d'ua  petit  bec  de  gaz  fixé  dans  le  ereux  du  tiroir.  Ge  bec 
est  seuffié  à  diaque  esploskm;  mais  il  se  orilume,  à  chaque  eacur- 
sian  du  tiroir,  au  eontaet  d'un  beo  extérieur  afvec  lequel  le  creux 
dtt  tiroir  est  mis  en  relatio»  k  rexMmité  de  la  course. 

Oa  voit  que  la  machine  lenoir  diffère  dSane  maeiûneà  mpeur,  è 
la  fois,  fWJt-  hi  nature  du  corps  employé  et mme  inti»médiaire  et  par 
la  nature  du  combustible.  C'est  un  exempte  du  3*  cas  indiqué  au 

La  machine  Lenoir  est  une  machine  à  aii^  employant  h  gaz  d'é- 
damge  oemme  combustible. 

Mais  c'est  une  machine  qui  ne  fonctionne  peint  du  tout  dans  fes 
conditions  du  cycle  de  Carnot  ;  car  il  s'y  produit  des  changements 
brusques  de  pression  et  de  température,  et  des  cbangements  de  vo- 
Iiune  dus  à  des  phénomènes  chimiques,  qui  ne  permettraient  point 
du  tout  la  rever$tbUitéj  caractère  essentiel  auquel  on  reconnaît  un 
fofictiMuiemeni  rigulier  et  normal  du  phénomène  de  la  transforma- 
tion  de  la  chaleur  en  travail. 

En  oiitre,  les  exptssisM  successives  qui  ont  lieu  dans  )s  cylindre, 
le  portent  bientôt  à  une  trèe^haute  températiive,  et  il  faut  généra- 
lement, pour  que  la  machine  puisse  continuer  de  foncticNsner,  ra» 
fraîchir  le  cylindre»  smt  par  une  câreulation  abondante  d'eau  fh>ide 
dans  une  double  enveloppe,  soit  en  le  tenant  plongé  dans  Peau 
froide^  Il  y  a  là  un  vice  essentiel,  analogue  à  celui  que  présentaient 
les  premières  maehines  k  vapeur,  antérieurement  à  remploi  d'un 
condenseur  séparé  du  cylindre  à  vapeur.  Ge  courant  d'eau  est  tel  que 
la  machine  dépense  en  réalité,  peur  une  force  donnée,  hêaueeup 
plucd'em  qu'une  nmmhîa»  à  vapeur;  son  éehaufTemenl  dett  élra 
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considéré  comme  un  emploi  parasite  et  inutile  de  la  chaleur  pro- 
duite. 

La  machine  Lenoir  est,  en  définitive,  une  machine  à  air  fonclionr 
nant  dans  de  médiocres  conditions  théoriques^  et  utilisant  ainsi 
assez  mal  un  combustible  très-cher. 

Son  emploi  est  limité  jusqu'à  présent  à  de  petites  forces  ayant  à 
travailler  d'une  manière  intermittente. 

Elle  a,  au  point  de  vue  du  combustible,  les  avantages  accessoires 
indiqués  à  la  fin  du  n"^  847,  et  l'avantage  théorique  plus  impor- 
tant de  la  suppression  du  chauffage  extérieur.  Tout  danger  d'explo- 
sion est  écarté  par  l'absence  de  la  vapeur.  Elle  peut  être  mise  en 
jeu  et  arrêtée  instantanément,  en  tournant  un  robinet,  et  l'on  écono- 
mise ainsi,  dans  une  marche  très-discontinue,  le  combustible  qui 
se  consomme  inutilement  sur  un  foyer  brûlant  de  la  houille,  soit 
pendant  les  temps  d'arrêt  pour  entretenir  le  foyer  allumé,  soit  au 
moment  de  chaque  mise  en  train  pour  le  ranimer. 

On  ne  peut  pas  ajouter  à  cet  avantage  celui  de  ne  pas  avoir  be- 
soin d'eau.  Nous  venons  de  dire,  lau  contraire,  qu'il  lui  en  faut, 
pour  rafraîchir  le  cylindre,  beaucoup  plus  qu'il  n'en  faudrait  pour 
alimenter  de  vapeur  une  machine  de  même  force. 

(657)  En  résumant  tout  ce  qui  précède,  on  peut  dire  : 
En  premier  lieu^  que  la  théorie  de  la  machine  à  vapeur,  ainsi 
qu'on  l'a  déjà  énoncé  au  n"^  588,  est  établie  aujourd'hui  sur  des 
bases  certaines  tout  à  fait  comparables  à  celles  des  moteurs  hy- 
drauliques; qu'il  n'y  a  point  à  attendre,  pour  ce  moteur,  des  perfec- 
tionnements radicaux  comme  ceux  qu'on  a  pu  espérer,  en  se  plaçant 
à  un  point  de  vue  théoriquement  inexact,  d'après  ce  fait,  mal  ob- 
servé et  plus  mal  interprété,  qu'on  retrouvait  dans  la  vapeur,  au 
sortir  de  la  machine^  la  chaleur  qu'elle  y  avait  apportée  en  venant 
de  la  chaudière  ; 

^  Qu'on  sait  parfaitement  la  limite  d'effet  utile  à  obtenir  pour  un 
emploi  de  la  vapeur  dans  des  conditions  données,  ainsi  que  les  prin- 
cipes à  appliquer  pour  se  rapprocher  de  cette  limite  ; 

Qu'ainsi,  en  réalité,  les  ingénieurs  ou  constructeurs  n'ont  pas 
aujourd'hui  d'autre  but  à  donner  à  leurs  études  sur  les  appareils  à 
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vapear,  que  des  améliorations  d'ordre  secondaire^  en  vue  de  per- 
fectionner les  appareils  propres  à  Tapplication  de  ces  principes,  ou 
en  vue  de  satisfaire  à  quelque  convenance  spéciale  d'emplacement, 
de  poids»  de  facilité  de  réparation,  etc.,  etc. 

En  second  lieu,  que  les  machines  à  uir,  fonctionnant  purement 
et  simplement  dans  des  conditions  plus  ou  moins  rapprochées  du 
cycle  de  Carnot,  avec  chauffage  extérieur,  ne  peuvent  remplacer 
avantageu^:ement  les  machines  à  vapeur  ordinaires,  beaucoup  moins 
encombrantes,  présentant  l)eaucoup  moins  de  frottements,  plus  fa- 
ciles à  entretenir  en  bon  étaf ,  et  compensant  ainsi,  par  divers  avan- 
tages pratiques,  une  certaine  infériorité  du  coefficient  économique 
de  la  ciialeur  dépensée  par  elle. 

Mais  qu'il  n'en  est  plus  de  même,  et  que  le  résultat  est  même  tout 
à  Tavantage  des  machines  à  air,  lorsqu'elles  fonctionnent  avec  des 
régénérateurs 9  qui  permettent,  pour  une  pression  donnée ^  l'emploi 
d'une  température  beaucoup  plus  élevée,  et  avec  la  combustion  tn- 
térieurej  qui  supprime  la  perte  inhérente  aux  foyers  extérieurs  et 
rend  possible,  sans  autres  perles  que  celle  due  au  rayonnement, 
ïemploi  de  cette  haute  température. 

De  ce  résumé,  malgré  les  inconvénients  de  plus  d'un  genre  inhé- 
rents à  cette  haute  température  et  à  l'emploi  direct  des  produits 
de  la  combustion,  et  tout  en  pensant  qu'on  aura  toujours  une  mar- 
che moins  sûre  et  moins  commode  qu'avec  l'emploi  de  la  vapeur, 
on  peut  conclure  que  les  avantages  économiques  à  espérer  des 
machines  à  air  convenablement  établies  ne  seront  pas  toujours  né- 
gligés; que  la  cherté  croissante  du  combustible,  fait  économique 
inévitable  et  destiné  à  s'accentuer  |le  plus  en  plus,  rendra  ces 
avantages  économiques  de  plus  en  plus  importants;  et,  finalement, 
que  l'ingénieur  qui  parviendra  à  construire  ces  machines  à  air  sur 
une  grande  échelle,  en  leur  donnant  le  caractère  pratique  qui  leur 
a  fait  défaut  jusqu'ici,  aura  rendu  à  l'industrie  un  service  de  pre- 
mier ordre. 


/ 


CHAPITRE  mil 


DÉTAILS  SUR  LES  ORGANES  6ES  MACHINES  A  VAPËUH 


(•58)  Nous  aTons  vu,  dans  le  chapitn^  précédent,  «n  ûous  ap- 
puyant sur  les  notions  nouvellement  précisées  d'équivalence  entre 
la  chaleur  et  le  travail,  la  théorie  générale  des  machines  à  feu. 

Nous  avons  appliqué  cette  théorie  aux  machines  à  vapeur^  oe  qui 
nous  a  permis  de  calculer  TelTet  obtenu  dans  des  conditions  déter- 
minées d'emploi,  et,  par  suite,  de  préciser  dans  quel  sens  doivent 
varier  ces  conditions  pour  obtenir  TefTet  le  plus  avantageux. 

Ensuite  nous  avons  examiné,  en  termes  généraux,  Tensemble  et 
les  principaux  organes  des  appareils  récepteurs  à  l'aide  desquels 
ces  conditions  d'emploi  peuvent  être  réalisées,  et  nous  avons  ter- 
miné par  une  appréciation  de  ce  qu'on  peut  attendre  de  la  substi- 
tution de  Tair  à  la  vapeur  d'eau. 

L'ensemble  de  ces  notions  devrait  être  familier  à  tous  les  indus- 
triels qui  ont  à  employer  des  machines  à  feu  dans  leurs  établisse- 
ments. 

n  leur  serait  permis,  à  Taide  de  ces  notions,  de  se  faire  une  idée 
très-nette  de  la  valeur  des  appareils  qui  fonctionnent  chez  eux,  et  de 
discuter  avec  les  hommes  spéciaux  le  mérite  et  la  vraie  portée  des 
modifications  qui  peuvent  leur  être  proposées. 

Mais  les  ingénieurs  ne  peuvent  pas  se  borner  à  ces  indications 
générales  :  il  leur  faut  aller  plus  loin,  et  arriver  jusqu'à  la  déter- 
mination précise,  graphique  ou  numérique,  de  toutes  les  parties 
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dl'oM  ttiackéne  écnt  ils  «nt  à  étadier  k  pfijet  em  vue  d'une  ftppM- 
catioo  Mvstridfe  dbfluèe. 

Tel  est  rofejet  du  présent  dupitoe,  dtas  lefael,  mms  bornant 
mix  machines  à  vapeor,  nois  aUoos.  raprendfe,  pe«r  les  considérer 
avec  phs  de  détail,  les  principaux  appareils  dont  nous  atons  parlé 
au  chapitre  précédent  en  termes  générawx  {n^  HM»  à  %4Z).  Nous 
devrons  d'ailleurs,  pour  ne  pas  étendre  ces  considérations  outre 
mesure,  nous  borner  à  un  certain  nombre  d'exemples  principaux, 
sans  prétendre  embrasser  toutes  les  variantes  qui  ont  pn  être  pro- 
posées par  les  divers  ingénieurs  ou  constructeurs,  variâmes  qui  se 
bornent  le  plus  souvent  à  de  simples  combinaisons  cinématiques, 
n'oflrant  pas  d'intérêt  spécial  au  point  de  vue  mécaniqve. 

Nous  parierens  successivement  des  appareils  de  distribvtîou»  de 
la  condensation  et  enfin  des  rëgulatews. 


§  1.  —  Organes  <Te  distribution. 

(6SS)  L'appareil  de  distribution  le  plus  simple,  et  le  plus  cou- 
ramment employé  dans  les  machines  de  rotation,  est  le  tiroir  dont 
nous  avons  donné  une  idée  générale  au  n®  611.  Dans  ce  qu'on  appelle 
le  tiroir  normal^  l'admission  étant  supposée  avoir  lieu  dans  la  botte 
et  Véchappement  sous  le  creux  du  tiroir  {fig.  220),  le  système  est 
réglé  de  telle  façon  qu'en  négligeant  l'intluence  de  l'obliquité  va- 
riable de  la  bielle  d'excentrique,  ou  en  supposant  qu'elle  reste  tou- 
jours parallèle  à  elle-même,  supposant,  en  outre,  qu'elle  commande 
directement  la  tige  du  Uroir,  et  qu'enfln  le  tiroir  se  meuve  parallè- 
lement au  piston,  ce  tiroir  est  au  milieu  de  sa  course  dans  un  cer- 
tain sens  lorsque  le  piston  commence  la  sienne  dans  le  même  sens, 
ou,  ce  qui  revient  au  môme,  l'excentrique  est  calé  à  90°  en  avant 
de  la  manivelle^  dans  le  sens  du  mouvement. 

le  creux  du  tiroir  est  égal  à  la  distance  entre  les  bords  internes 
des  deux  lumières,  et  le  rebord  est  égal  à  la  largeur  de  ces  mêmes 
lumières. 

Par  conséquent,  lorsque  le  piston  arrive  au  point  mort,  les  deux 
lumières  vont  commencer  à  s'ouvrir,  d'un  côté  à  l'échappement,  de 
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rjiulre  à  l'admission  ;  elle  resteront  ouvertes  pendant  toute  la  course 
du  piston,  et  elles  se  refermeront  lorsque  le  pisloa  sera  prétd^arri- 
ver  à  son  autre  point  mort,  pour  se  rouvrir  de  nouveau,  mais  en  sens 
contraire,  au  moment  où  commencera  l'excursion  rétrograde  du 
piston.  Ainsi  il  y  a  toujours,  pendant  toute  la  durée  d'une  course  du 
piston,  admission  sur  une  des  faces  et  échappement  sur  Taulre. 

Soit  {fig.  221),  0A=  ^  le  rayon  de  la  circonférence  que  décrit 

le  bouton  de  la  manivelle,  0A'=/  le  rayon  de  celui  que. décrit  le 
centre  de  rexcentrique,  ou  bien  L  la  course  totale  du  piston,  et  / 
la  largeur  du  rebord,  ou  celle  des  lumières,  et  2/  la  course  du  tiroir. 

Supposons  que  le  point  A  soit  un  point  mort  de  la  manivelle,  la 
bielle  et  la  lige  du  piston  se  confondant  alors  sur  la  ligne  AOÎ.  Le 
centre  de  Texccnirique  sera  en  A'  sur  ;Ia  peipendiculaire  OA'  à  la 
ligne  OX. 

Si  nous  admet!  ons  que  la  manivelle  tourne  d'un  angle  AOB=r^, 
rexcentrique  aura  tourné  d'un  angle  égal  A'OB\  et  eh  négligeant 
Tinfluence  de  l'obliquité  des  bielles,  le  piston  se  sera  déplacé  de  la 

quantité  x=Ab=^(l  —  cos  ^)  à  partir  de  son  point  mort^  et  le 

tiroir  de  la  quantité  y  =  06'  =  /  sin  3  à  partir  du  milieu  de  la  course^ 
ou  de  la  quantité  /  (1  4-  sin  ^)  à  parlir  de  sa  position  extrême. 
La  vitesse  actuelle  du  pislon  est  donnée  parla  relation 


dx      L  .    -dp      L      .   Q 

en  appelant  co  la  vitesse  angulaire.' 
Si  Ton  désigne  par  A  la  section  du  piston,  la  dépense  élémentaire 

de  vapeur  est  égale  au  volume  A^co  sin  ^t. 

M 

En  même  temps,  l'ouverture  de  la  lumière  du  tiroir  est  propor 
tionnelle  au  déplacement  t/  du  tiroir  et  égale  à  Xt/  =  >isinp,  en 
désignant  par  X  la  dimension  de  la  lumière  dans  le  sens  de  la  lar- 
geur du  tiroir.  Appelant  W  la  vitesse  de  la  vapeur  à  la  traversée  de 
la  lumière  du  tiroir,  la  dépense  élémentaire  est  )isin^Wd/,  et  elle 
doit  être  égale,  si  Ton  veut  éviter  tout  étirage  de  vapeur  au  volume 
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élcmcnlaire  qu  engendre  la  course  du  pislon.  Il  faut  donc  poser 

A^tt»8inM^  =  xi8inpW(/< 

L    A 

d  où  Ton  déduit  W  =  5  w  .-?• 

2    a/ 

C'est-à-dire,  que  la  vitesse  à  travers  la  lumière  est  constante,  et 

qu'elle  est  à  la  vitesse  maxima  du  piston  au  milieu  de  sa  course,  ^  (i>, 

comme  la  section  A  du  piston  est  à  la  section  totale  X/  de  la  lumière. 

Cette  propriété  tient  à  ce  que  la  lumière  est  démasquée  à  chaque 

dx' 
instant  de  quantités  y  proportionnelles  à  la  vitesse  -jr  du  piston. 

Cette  propriété  remarquable  du  tiroir  normal  le  rend  particuliè- 
rement propre  à  la  distribution  d'un  fluide  incompressible  tel  que 
l*eau.  C'est  le  règlement  de  tiroir  que  l'on  adoptera,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  au  n""  £70,  pour  les  machines  &  colonne  d'eau  em- 
ployant  cet  appareil  de  distiibution . 

On  l'emploiera  également  pour  les  machines  à  vapeur  à  faible 
vitesse  et  marchant  sans  aucune  détente. 

Les  cinq  positions  A,  B,  C,  D,  E,  de  la  figure  222,  indiquent  les 
positions  successives  du  tiroir  pour  une  double  excursion  du  piston. 

En  A  le  piston  va  commencer  sa  course  de  gauche  à  droite^  le 
tiroir  est  au  milieu  de  la  sienne  dans  le  même  sens. 

En  B  le  piston  est  au  milieu  de  sa  course;  le  tiroir  à  la  (in  de  la 
sienne  et  va  commencer  à  rétrograder. 

En  C  le  piston  est  à  la  fin  de  sa  course  sur  la  droite  et  va  commen- 
cer à  rétrograder  vers  la  gauche  ;  le  tiroir  est  au  milieu  de  la  sienne 
dans  le  même  sens,  etc.,  etc.. 

(660)  Mais  le  tiroir  normal  n'est  pas  le  système  qu'on  emploie 
le  plus  habituellement,  et  on  lui  substitue  généralement  le  tiroir 
dit  avec  avance  et  recouvrement. 

L'excentrique,  au  lieu  d'être  calé  &  angle  droit  sur  la  manivelle, 
ou,  plus  exactement,  à  angle  droit  sur  le  plan  de  la  glace  du  tiroir^ 
est  calé  en  avant  de  cette  position  (si  la  commande  du  tiroir  est 

11  14 
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directe)  d'un  eertain  angle  a  qu'ion  appelle  Pangle  d'avance  ou  /'a- 
vance  angulaire  (voir  n^  637). 

D'après  cela,  lorsque  le  piston  est  à  sou  point  mort  A  {fig.  223) 
le  tiroir  a  dépassé  le  milieu  de  sa  course  d'une  certaine  quantité 
qu'on  appelle  V avance  linéaire^  et  commQ  qu  s^mpose  généralement 
la  condition  que  l'admission  commence  avec  la  course  du  piston,  le 
tiroir  doit  avoir  un  rebord  total  égal  à  la  lumière  augmentée  de 

l'avance  Uaéaire^ 

Désignant  donc  par  /  la  largeur  de  la  lumière,  et  par  r  le  recou- 
vrement,/+r  sera  la  largeur  totale  du  rebord,  et  en  même  temps 
l'excentricité,  ou  la  demi-course  du  tiroir. 

Le  tiroir  que  la  figure  SSii  i^rôsieate  d  W0  aa  po3ition  moyenne, 
se  déplacera  d'une  q^uantité  /  -h  r  de  part  et  d'autre  de  cette  position 
et  il  aura  déjà  parcouru  un.  espace  égal  à  r  dans  un  certain  sens, 
lorsque  le  piston  commepcera  sa  course  dans  le  même  sens. 

Powr  un  ej^p^e  ^^c^^k^^-R  (i  ---cos 3)  patcoum  par  le  piston  à 

partir  de  son  point  mort,  l'espace  total  correspondant  parcouru  par 
le  tiroir  à  partir  de  son  point  milieu  sera  06'=(/-t-  r)  sin  (a  H-p)t 
et  l'espace  total,  à  partir  de  son  propre  point  mort,  sera 

y=:;-|-r-h(/  -hr)sin(*-f-P)  =  (^-f-r)  [i -f-sin(* -h  P)] 

et  Ton  aura  une  relatioi»  générale  entre  a;  et  jf  en  éliminant  l'an- 

Si  d'abord  on  fait  p=0,  on  a  y=('/  4-  r)  (t  +  sin  a)  et  comme 

cette  valeur  de  y  est  égale  à  /-h2r,  on,  en  déduit  sin  a  =  7 ,  et 

par  suite 


Cosa  =  vl  —  sin*  «  =  i  / 1  —  -, r- =  Z— = ^ 

^  V  (I  -h  r)i  l-f  r 

L 2a? 

D'autre  part  on  a  cos  p  =  — ^ — ,  et  par  suite 


SittPsBvfl -cos«&=;:=?^!^I-^ 
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Remplaçant  ces  li^es  trigonomètriques  dans  l'expression  : 

îf  =  (i-h  r)  (I  +  8in{«+  p)  =r{l  -f.  r)  (1  -4-5infltco8p  -f  râpcosa) 

il  viendra  successiyement  : 

^      ^^    'V^(/4-r)L+    L(iH-r)  j 

Ly  —  (/ + 2r)  L  4-  2r«  =  2v1.i;  —  a*  y^L»  +  2/r , 

OU,  en  élevant  au  quarré  de  part  et  d'autre, 

lY  +  ('  +  2r)«L«  +  4r«a^  —  2L«y  (t  +  2r)  -h  4Lr«|^  —  ^  (i  4-  2r)  rx 

=  4/{/4-2r)(La:  — «•) 

OU  enfin 

Ly  4-4a«(l4-r)«+4Lf^— 21^^+ ^••jy— ^l'f' +*•)  ('-^  5'")^-H  LM'-H  2r)«=0 . 

Cette  équation  est  évidemment  celle  d'une  ellipse  que  l'on  peut 
construire,  et  qui  donne  par  ses  abscisses  la  position  du  piston,  et 
par  ses  ordonnées  la  position  correspondante  du  tiroir,  comptées  à 
partir  de  leurs  points  morts  respectifs  pris  à  l'origine  des  coordon- 
nées. 

On  reconnaît  que  cette  ellipse  est  inscrite  dans  un  rectangle  ayant 
pour  base  L  et  pour  hauteur  2  (/  4-  r) . 

On  peut  ou  discuter  cette  courbe,  qui  est  représentée  par  la 
figure  225»  ou,  plus  simplement,  faire  varier  l'angle  ^  dans  les  va- 
leurs de  X  et  de  y,  établies  ci-dessus,  savoir  : 

y  =  (/-f.r)(H-sin{«  +  P). 

Si  l'on  donne  à  ^  les  six  valeurs  particulières  suivantes,  on  trouve 
pour  xeiy  les  coordonnées  des  points  là  6  de  la  figure  225,  les- 
quelles correspondent  aux  positions  successives  du  tiroir  mar- 
quées sur  la  figure  256. 

(r)Si  ronfaitp=o,  il  vient 

af=zO 
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fToù  1  on  conclut  qu*au  commencement  de  la  course  du  piston,  le 
tiroir  a  dépassé  le  milieu  de  la  sienne  d'une  quantité  égale  à  r,  ou 
qu'une  lumière  va  s'ouvrir  à  l'admission,  tandis  que  lautre  est  déjà 
ouverte  à  l'échappement  de  la  même  quantité  r. 

(T)  Si  l'on  fait  sin (a  +  ^)  =  1  ou  p  =  90*  —a,  on  a  : 

I 

Le  tiroir  est  à  la  fin  de  sa  course  et  la  lumière  est  ouverte  en 
grand.  Le  piston  n'est  pas  encore  au  milieu  de  sa  course,  et  le  ti- 
roir commence  à  rétrograder.  Le  point  (2)  peut  se  construire  graphi- 
quement, en  menant  par  le  point  (1)  une  parallèle  à  la  diagonale 
parlant  du  point  0  dans  le  rectangle  circonscrit  à  Tellipse;  car 
l'abscisse  du  point  ainsi  construit  est  à  L  comme  /  est  à  2(/  +  r)  ; 

ce  qui  donne  pour  la  valeur  de  cetle  abscisse  L  x  kt-, r  =  x". 

2(/  4-  r) 

3*  Si  l'on  fait  p=90*,  ou  cosp=0,  il  vient 

j^''  =  (i-fr)[l  -hsin(90--ha)(i-f  r)(i  +cosa)] 

Le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  le  tiroir  a  déjà  commencé 
à  rétrograder;  mais  il  n'est  pas  revenu  au  milieu  de  sa  course,  car 

^P  •+-  2/r  est  toujours  plus  petit  que  Z  -t-  r. 
4*  Si  Ton  pose  sin  (a -h  p)  =  sin  a,  ou 

a-f-P=180»  — a...  P  =  i80»  — 2a  =  2(90*-.a 

on  a  d'abord 

CosP  =  cos2(90*  -^  a)  =  cos«(90*  —  a)  —  sin«{90»  -  a) 

=  sin*a  —  cos*a  =  l — 2cos*a. 

et  par  suite  on  trouve 

.    y"'  =  5(i-cosP)  =  Lcos««  =  Lj^±^ 
o'''  =  (/4-r)(i+8ina)  =  /  +  2r 


r 
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Le  liroir  a  repris  la  môme  position  qu'il  avait  au  point  mor:,  mais 
il  marche  en  sens  contraire. 

La  lumière  de  gauche,  qui  cUlait  s'ouvrir  &  l'admission  dans  la 
position  n*  1,  t;a  se  fermer^  et  par  conséquent  il  commence  à  se 
former  une  détenle  dont  le  degré  en  volume  est  marqué  par  le  rap- 

5*  Si  nous  posons  a -+-&=!  80%  ou  8in(a-+-p)=0,  p=180^— a, 
cos^  =  —  cosa,  il  vient 


Le  tiroir  est  au  milieu  de  sa  course  rétrograde,  et  le  piston  est 
vers  la  fin  de  sa  course  directe. 

Un  petit  mouvement  du  tiroir  va  fermer  Téchappement  sur  la 
foce  du  piston  et  va  Touvrir  sur  la  face  opposée.  Cette  circonstance 
caractérise  une  période,  pour  la  première  face,  de  compression 
derrière  le  piston^  et  pour  la  seconde,  d^avance  à  V échappement. 
Cette  période  arrive  toujours  après  le  commencement  de  la  détente, 

car  on  a  toujours 5 >  cosa  >  cos*a. 

6«  Enfin,  si  Ton  pose  &  =  180%  d'où  Ton  déduit  cosp=— 1  et 
sin  (a  4-  p)=  —  sin  a,  .il  vient 

X    =L 


/'=('+'')(i-rrr)= 


Le  piston  est  arrivé  à  la  fin  de  sa  course,  le  tiroir  n'a  plus  à  par- 
courir dans  sa  course  rétrograde  que  l'espace  /,  c'est-à-dire  qu'il  a 
déjà  parcouru  l'espace  l  -4-  2r,  ou  que  la  course  rétrograde  du  piston 
va  commencer  dans  les  mêmes  conditions  que  la  course  directe. 

(IMi)  En  résumé,  si  au  lieu  de  caler  la  poulie  d'excentrique  à 
angle  droit  sur  la  manivelle,  on  lui  donne  une  certaine  avance  an- 
gulaire, et  au  tiroir  une  certaine  avance  linéaire  et  un  égal  recou- 
vrement r,  ces  deux  avances  étant  liées  l'une  à  l'autre  par  la  rela- 
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tion  sina=T ,  on  voit  qu'il  en  résultera  une  certaine  détente 


dont  le  degré  est  donné  par  la  valeur  de  la  fraction  j-, 5-  =  cos*a  ; 

qu'en  outre  il  se  produira  vers  la  fin  de  la  course  du  piston  un 
échappement  prématuré  de  la  vapeur  motrice  (on  ce  qu'on  appelle 
une  avance  à  l'échappement),  et  en. même  temps  une  compression 
sur  l'autre  face  du  piston,  et  cela  à  une  fraction  de  la  course  du 

..                 .          1  /i    .  vP-l-2/r\      1-^cosa 
piston  marquée  par  ^  l  *  -<-  ^ )  = 0 

X      P  -h  2/r 
Si  l'on  se  donne  le  degré  de  la  délente  ji.=:  |-  =  j: r-,,  on  en 


le  rapport  %:=  -.  de  la  largeur  du  ncouwement  &  celle  de 

la  lumière  en  posani 


*  ^  I  1  +  2« 


d'où  r<on  dèdttîft  sncoissiipettieiit 


ï?" 


pi(i  +  ««  +  ««)=:l-h2« 

;ï*-^2xA_l\  +  i«-i=:0 


La  racine  positive  étant  seule  acceptable,  on  voit  qu'à  mesure  que 

r 
|JL  dinînve  fat  quantité  ?  augmente  ;  il  ca  est  évidemment  èe  même 


r 


de  ,       ^  ou  de  sia  «,  c'ett-à4îre  de  l'AvaBoe  angniaîre;  mm  en 

1  ~l~  COS  A 

méine  temps  — » —  dmiiouet  on  réchaf^esMOl  prémaUifè  et  la 

compression  finale  prennent  une  importance  croissante. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  divers  degrés  dé  détente,  les  va- 
leurs numériques  des  éléments  ci-dessus. 
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m 

f 

1  -^  ODfea 

ÏRS  DB  U  DÊnHtB 

1 

a 

â 

«p. 

«. 

.^ 

... 

li.  =  0.70 

i.âl 

5S» 

Ô.02 

9.60 

f.n 

30* 

O.M 

O.M 

S.41 

45* 

Oi«5 

0.40 

3.44 

50* 

0.83 

0.35 

4.45 

b4- 

0.79 

Ce  tabWau  montre  que  le  defi^  de  détente  ne  fMsut  pas  devenir 
très-étendu,  ou  que  le  point  4  de  la  figure  225  ne  peut  pas  trop  re- 
culer vers  la  droitoi  bous  peine  d'exagérer  la  période  d'atanoe  à  Të- 
chappecnent  tt  did  oompria8ia&  finalot  aâ  racolant  du  mAina  oétè  le 
points. 

(669)  Il  importe  d'ailleurs  de  bien  comprendre  quelles  peu?eiit 
être  les  véritables  conséquences  de  l'exagération  de  ces  deux  tié- 
ments* 

Il  est  clair  que  si  Tatance  à  réchappèrent  a  lieu  avâtit  que  la 
détente  ne  soit  complétet  c'estrjhdire  avant  qutt  la  pression  de  la  va- 
peur détendue  ne  soit  devenue  égale  à  k  contre  pression,  l'échap- 
pement donnera  lieu  à  une  chute  finie  de  preeeion^  Se  méme^  si  la 
compression  finale  ne  rsforme  pas  exactement  la  pression  initiale, 
il  y  aurai  au  moment  de  Tadmission*  Un  aoctai$$emeni  bruêque  de 
pression. 

Ces  deux  circonstances  sont«  Tune  et  Tautrei  incompatibles  avec 
les  conditions  de  réversibilité  du  cycle  de  Caniot,  et  par  conséquent 
l'on  sait  d'avance  qu'elles  ne  peuvent  que  diaû&tier  le  coefficient 
économique  des  calories  dépensées. 

C'est  d'ailleurs  ce  qu  il  est  iiwile  de  recotmattie»  dons  Tespèce, 
par  une  considération  directe* 

On  peut  voir  également  «  conformément  à  un  thédrèmo  de 
M«Zeuner|  simplifié  dans  sa  démonstration  par  M.  M.  Desprea^  qu'une 
machine  étant  donnée  avec  un  espace  nuisible  et  une  avance  angur* 
kire  quelconques^  d'où  résultent  une  avance  i  Téobappemait,  une 
compression  finale  et  encore,  si  l'on  veut»  une  avance  k  l'admissicin 
délerminées,  le  travail  qu'y  produit  une  quantité  donnée  de  vapetur 
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est  toujours  le  même*  pourvu  qu'il  n'y  ait  jamais  de  variations 
brusques  de  la  tension  de  la  vapeur  qui  y  est  en  jeu  y  c'est-à-^ire 
pourvu  que  la  détente  soit  complète  et  que  la  compression  finale 
reproduise  exactement  la  pression  du  générateur. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître  directement  d'une  manière 
simple,  en  considérant  une  double  excursion  du  piston,  et  voyant 
ce  qui  se  passe  sur  une  de  ses  faces. 

Si  nous  prenons  pour  unité  la  longueur  de  la  course  du  piston, 
l'espace  nuisible  pourra  être  représenté  par  une  fraction  e  de  cette 
course. 

Désignons,  en  employant  une  notation  analogue,  par  a  et  c  les 
volumes  engendrés  dans  la  course  directe  à  la  fin  de  l'admission 
d'une  part,  et  de  l'autre  à  la  fin  de  la  détente  ou  lorsque  la  lumière 
s'ouvre  à  l'échappement,  par  cf  et  a'  les  volumes  restant  à  engen-^ 
drer  dans  la  course  rétrograde,  lorsque  la  lumière  se  ferme  à  l'é- 
chappement et  lorsqu'ensuite  elle  s'ouvre  à  l'admission. 

Le  volume  1  —  c  de  vapeur  détendue  qui  produit  à  la  fin  de  la 
course  directe  un  travail  moteur  sur  la  face  du  piston  que  nous 
considérons,  donne  lieu,  au  commencement  de  la  course  rétrograde^ 
à  un  travail  résistant  égal  quand  ce  même  volume  fait  retour  au 
condenseur,  et  il  n'y  a  pas  à  en  tenir  compte.  Vers  la  fin  de  la  course 
rétiograde,  le  volume  </+e  de  vapeur  détendue  se  comprime  de 
plus  en  plus,  et,  par  hypothèse,  lorsqu'il  est  devenu  a'  +  e,  il  a  re- 
pris la  pression  de  la  chaudière.  Alors  commence  l'admission  pré- 
maturée, et  la  vapeur  comprimée  est  refoulée  dans  la  chaudière 
jusqu'à  ce  que  le  piston  soit  à  son  point  mort. 

Le  travail  résistant  ainsi  produit  pendant  cette  période  de  com- 
pression, puis  celui  du  refoulement  dans  la  chaudière,  seront  resti- 
tués dans  la  course  directe  suivante,  le  second  pendant  la  période 
d'admission,  le  premier  pendant  la  période  de  détente,  et  celte  res- 
titution doit  être  considérée  comme  ayant  lieu  intégralement  dans 
rhypothèse  où  l'on  se  place  d'un  milieu  imperméable  à  la  chaleur. 
On  peut  donc  encore  faire  abstraction  de  Tun  et  de  l'autre  de  ces 
travaux,  et  considérer  qu'ils  sont  produits  par  une  sorte  de  matelas 
de  vapeur^  d'une  masse  constante,  qui  tantôt  sort  de  la  chaudière 
et  se  dilate,  tantôt  est  comprimée  et  y  retourne,  et  il  ne  reste  en 
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somme  de  travail  disponible  que  celui  du  volume  a  —  a'  de  vapeur 
sorti  à  pleine  pression  du  générateur^  et  évacué  définitivement  du 
cylindre  après  détente  complète. 

Si,  d'après  ce  qui  précède,  le  travail  produit  sur  la  machine  par 
un  volume  donné  de  vapeur  est  constant»  il  n'en  est  pas  de  même  de 
celui  d'un  coup  de  piston. 

En  effet  le  volume  a  est  déterminé  par  la  condition  que  le  vo- 
lume total  a  +  e  de  vapeur  à  pleine  pression  devienne,  en  se  déten- 
dant complètement,  le  volume  c  +  ^  ;  de  telle  sorte  que  le  rapport 

est  entièrement  déterminé,  et  égal  au  nombre  donné  (a  <  1 . 

V  "T  e 

D'où  l'on  tire  a=|AC  — e(l  — ja),  et  par  suite 

a  —  (f  =1^  —  e(\  —  [a)  —  (f. 

Cette  quantité  est  nécessairement  moindre  que  la  quantité 
a=|A  —  e  (1  — (jb)  qu'on  obtient  en  faisant  c=  1  et  a'=o,  et  qui 
représenterait  la  volume  de  vapeur  dépensée  dans  la  mactiine,  si 
elle  fonctionnait  avec  le  tiroir  normal. 

En  résumé,  le  système  du  tiroir  avec  avance  et  recouvrement 
peut,  dans  les  conditions  énoncées  ci-dessus,  ne  pas  être  nuisible 
à  l'action  de  la  vapeur  dépensée;  mais  la  dépense  par  cylindrée  est 
moindre,  et  il  faut  que  la  machine  marche  plus  vite,  si  Ton  veut 
avoir  la  même  dépense  et  par  suite  le  même  travail  ;  résultat  ana- 
logue  à  celui  qu'on  a  trouvé  au  n*  5!B8,  on  comparant  l'emploi  de 
la  vapeur  sèche  à  celui  de  la  vapeur  d'eau  plus  ou  moins  sur- 
saturée. 

(•63)  Dans  la  pratique,  on  peut  pousser  la  détente  jusqu'à 
|i=0.50. 

A  cette  limite  l'avance  à  l'échappement  et  la  compression  fi- 
nale ne  diminuent  pas  trop  la  force  de  la  machine  par  coup  de 
piston.  Elles  sont  même  alors  considérées  comme  avantageuses, 
particulièrement  dans  les  machines  rapides,  en  préparant,  vers  la 
fin  de  la  course  du  piston,  son  mouvement  rétrogade,  par  une 
réduction  de  la  pression  sur  sa  face  d'arrière  et  surtout  par  son 
augmentation  sur  la  face  d'avant.  On  a,  en  outre,  l'avantage  que 
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la  pression  motrice  est  établie  dès  le  début  de  la  course  suivante. 

Quelquefois  on  diminue  un  peu  le  rebord  extérieur,  sans  chan- 
ger Vangle  de  calage  ;  cela  revient,  comme  il  est  fiMÛle  de  le  com- 
fNTendre,  i  créer  une  petite  BTance  à  Tadmission,  et  &  retarder  un 
peu  le  commencement  de  k  détente.  Ordinairement  Tavance  i 
l'admission  reste  assez  faible,  et  sauf  dans  le  cas  de  machines  très- 
rapides,  on  ne  l'emploie  guère  que  pour  compenser  le  retard  qui 
se  crée  dans  la  position  du  tiroir  pendant  la  marche,  par  suite  de 
l'extension  ou  du  raccourcissement  qu*éiprouvent  les  pièces  qui  le 
conduisent,  suivant  qu'elles  agissent  en  tirant  ou  en  poussant. 

On  donne  quelquefois  aussi  un  petit  recouvrement  intérieur 
{fig.  227),  en  réduisant  la  dimension  du  creux  du  tiroir.  Gela  re- 
vient à  retarder  un  peu  l'échappement  prématuré,  et  à  hâter  au 
contraire  le  commencement  de  la  période  de  compression.  Ce  re- 
œuvremenit  doit  toujours  être  très-faible,  et  ne  jamais  être  r^nplacé 
par  un  découvert,  tel  que  celui  de  la  figure  228,  qui  mettrait  hors 
de  propos  les  deux  faces  du  piston  en  relation  directe  Tune  avec 
l'autre  en  passant  par  le  creux  du  tiroir« 

(4MM)  Lorsqu'on  trace  fat  points  une  courbe  dont  les  abscisses 
sont  les  espaces  parcourus  par  le  piston,  et  les  ordonnées  les  es- 
paces correspondanls  parcourus  pair  le  tiroir,  cette  courbe,  dans  les 
conditions  géométriques  définies  plus  haut,  est  précisément  l'ellipse 
^ont  on  a  donné  ci-'dessus  l'équation.  Dans  le  cas  où  ces  diverses 
conditions  ne  seraient  pas  toutes  exactement  remplies  (ce  qui  est  le 
cas  habituel,  ne  fût-ce  qu'à  cause  de  l'obliquité  de  la  bielle)»  la 
courbe  n'est  plus  une  ellipse,  mais  elle  en  a  à  peu  prés  la  forme, 
quoiqu'elle  ne  soit  plus  entièrement  symétrique.  Après  qu'elle  a 
été  tracée,  elle  peut  servir  à  reconnaître  graphiquement  toutes  les 
ciroonst&nœs  de  la  distribution.  U  suffit  pour  cela  de  figurer  sur 
Taxe  des  ordonnées,  par  rapport  an  point  milieia  de  la  course  du 
tiroir,  les  positions  de  Téchappement  et  des  lumières,  et  de  prome- 
ner le  long  de  cet  axe  une  sorte  de  gabarit  représentant  le  tiroir 
avec  son  creux  et  ses  rebords.  L'ordonnée  de  la  partie  inférieure 
de  ce  gabarit  sera  l'ordonnée  y  de  la  courbe.  On  voira  ainsi  quelle 
position  du  tiroir  oortespmd  à  une  position  donnée  du  fiston,  et 
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p«r  conséquent  on  pourra  oonnattre  comment  s'opère  la  distribtt' 
tion,  et  chercher  par  un  tâtonnement  facile,  en  modifiant  le  creux 
ou  les  rebords  du  tiroir,  à  arrrver  à  la  rendre  convenablement  symé* 
trique,  malgré  l'irrégularité  de  la  courbe. 

Ce  procédé  graphique  dû  à  M.  Fauveau,  ingénieur  de  la  marine, 
a  l'inconvénient  de  ne  convenir  que  pour  une  avance  angulaire 
donnée  ;  car  la  courbe  càange  esaentîeUenMnt  de  forme,  quand  on 
lait  varier  cetle  avance. 

Un  autre  ingénieur  de  la  marine,  M.  Moll,  a  substitué  à  TeUipae 
de  Fanveau  les  deux  sinusoïdes  dont  les  équations  sont  respectirve- 
ment 

X=:^(l— COSp) 

y  =  e[H-sin(«-f  p)] 

Équations  qui  sont  identiquement  celles  du  n*660,  sauf  le  rem- 
placement de  la  quantité  /  +  r  par  Texcentricité  e  qui  lui  est  égale. 

Les  qoairtîtés  a;  et  y,  espaces  correspaadants  parcourus  par  le 
piston  et  par  le  tiroir,  sont  les  ordonnées  de  ces  courbes  dont  les 
abcisses  sont  proportionnelles  à  Taille  ^.  —  [Voir  figure  229). 

Pourp=o,  on  trouve  a:=oety==«(l +sma).  IjCs diverses  si- 
nusoïdes qu'on  obtient  en  faisant  venir  l'angle  a,  dans  la  valeur  de  y, 
sont  une  seule  et  même  courbe,  transportée  parallélenent  à  elle- 
même  le  long  de  Taxe  des  abcisses  ;  de  telle  sorte  que  si  «  devient 
a  +  &s,  il  suffit  de  remplacer  p  par  ^  —  Aœ  peur  avoir  la  môme  or- 
donnée, n  en  résulte  que  le  même  gabarit  suffit  pour  étudier  les 
variantes  qu'amène  dans  la  distribution  le  changement  de  l'arvance 
angulaire. 

(66&)  A  ces  deux  tracés,  M.  fi.  Zeuner,  de  Zurich,  a  proposé  de 
substituer  avec  beaucoup  d'avantage  un  diagramme  en  coonioanées 
polaires,  que  l'on  construit  en  considérant  la  formule  générale 
jf = «  sin  (a  +  0),  dans  laquelle  e  est  l'excentricité,  a  Tavanoe  angu- 
laire, p  un  angle  quelconque  compté  à  partir  du  point  mort  du  pis- 
ton, et  y  l'espace  parcouru  par  le  tiroir,  non  depuis  son  point 
mort,  mais  bien  à  partir  de  sa  pùsiHon  moyenne. 

Il  est  fedle  devoir  que  cetteéqiiation,qui  est  de  la  forme  y =€sin  0, 
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et  qui  représente  en  œordannées  rectangulaires  une  sinusoïde,  donne 
en  coordonnées  polaires^  une  circonférence  de  diamètre  e,  rapportée 
à  une  tangente  comme  axe  polaire  et  au  point  de  contact  de  cette 
tangente  comme  origine;  car  si  Ton  mène  le  rayon  vecteur  faisant 
l'angle  0  avec  l'axe  OX  {fig.  230),  on  aura  la  quantité  y  fi  porter  sur 
ce  rayon  vecteur,  en  menant  la  perpendiculaire  OA  sur  l'axe,  pre- 
nant OA=e,  et  abaissant  la  perpendiculaire  AB  sur  ce  rayon.  On 
a  en  effet,  OB  =  OAsinBAO  =  esinO,  et  l'angle  B,  qui  est  droit,  a 
son  sommet  sur  la  circonférence  de  diamètre  AO. 

Prenons  donc  {fig,  231  )  COX  ==  a,  la  ligne  OC  =  e  sin  a  sera  l'a- 
vance linéaire  qui  correspond  à  cette  avance  angulaire,  et  OB  = 
esin  (a  +  P)  sera  Tespace  parcouru  par  le  tiroir,  depuis  son  point 
milieu,  lorsque  l'espace  angulaire  ^  aura  été  parcouru  par  la  ma- 
nivelle depuis  son  point  mort. 

On  peut  vérifier  facilement  sur  la  figure  les  divers  résultats  énon- 
cés au  n""  eeo. 

Ainsi  par  exemple,  le  tiroir  est  à  l'extrémité  de  sa  course,  lorsque 
OB  coïncide  avec  OA,  ou  si  Ton  a  la  relation  ^  =  90^  —  a. 

Ainsi  encore,  si  l'admission  a  commencé  avec  la  course  du  piston, 
c*est-à-direen  C,  elle  se  terminera,  et  la  détente  commencera  au  point 
C,  symétrique  du  point  C,  ou  pour  ^  =  180  —  2a  =  2  (90'  —  a). 

De  même,  le  tiroir  sera  revenu  au  milieu  de  sa  course  lorsque 
le  rayon  vecteur  coïncidera  avec  la  tangente,  c'est-à-dire  pour 
0  =  180* — a,  et  ce  sera  le  moment  où  commenceront  l'échappe- 
ment prématuré  sur  une  face  du  piston  et  la  compression  sur 
l'autre  face. 

Enfin,  lorsqu'on  aura  0=180*,  le  rayon  vecteur  sera  sur  le  pro- 
longementdeOC;  mais  sa  valeur  ^era  î/=esin(180*4-a)= — esîna, 
c'est-à-dire  que  l'espace  y  sera  négatif,  ou  devra  être  compté  %n 
sens  contraire  de  0C'\  ce  qui  redonnera  précisément  le  point  C.  La 
distribution  pendant  la  course  rétrograde  du  piston  se  fait  donc 
exactement  dans  les  mêmes  conditions  que  pendant  la  course  di- 
recte. 

L'épure  de  M.  Zeuner  est  beaucoup  plus  commode  en  pratique 
que  celles  de  MM.  Fauveau  et  MoU. 

D'abord,  on  voit  que  la  circonférence  OA  de  diamètre  e  une  fois 


DÉTAILS  SUR  LES  ORGANES  DES  MACHINES  A  YAPEUR.  221 

tracée,  on  pourra  étudier  les  eflels  des  diverses  avances  angulaires 
simplement  en  changeant  la  direction  de  la  ligne  OC,  à  partir  de 
laquelle  sont  comptés  les  angles' 3* 

Ensuite,  après  avoir  mesuré  exactement  les  distances  des  bords 
JDternes  et  externes  des  lumières  à  la  position  moyenne  du  tiroir,  on 
prendra  ces  distances  pour  rayons  de  circonférences  tracées  du 
point  0  comme  centre,  et  ces  circonférences  donneront  sur  chaque 
rayon  vecteur  la  position  des  lumières.  Prenant,  pour  un  rayon  vec- 
teur déterminé,  la  position  correspondante  des  rebords  internes  et 
externes  du  tiroir,  on  saura  comment  s'opèrent,  dans  cette  position, 
la  distribution  et  Féchappement. 

On  remarquera  que  Tépure  de  Zeuner  donne,  non-seulement  la 
position  du  tiroir  pour  un  angle  ^  quelconque,  mais  encore,  dans 
cette  position,  la  vitesse  de  ce  tiroir. 

Cette  vitesse  a,  en  effet,  pour  valeur  générale  : 

^  =  ecos(*-f-p)^  =  e»cos(«-fp) 

Il  suffit  donc  de  tracer  le  cercle  de  diamètre  0A'=  etùj  qui  a  son 
centre  sur  OX,  ou  qui  est  tangent  en  0  au  diamètre  OA  (fig.  252)* 

On  a  évidemment  OB'  =  OA'cosB'OA',  de  même  que  Ion  a 
0B=:OAsinBAO. 

Ainsi,  tandis  que  OB  représente  l'espace  parcouru  par  le  tiroir 
pour  Tangle  XOB=a-f-p,  OB'  représente  au  même  instant  sa  vi- 
tesse. 

On  vérifie  ainsi  que,  lorsque  OB  coïncide  avec  OA,  ou  que  le  ti- 
roir est  à  son  point  mort,  sa  vitesse  est  nulle,  attendu  que  le 
point  B'  de  la  ligne  OB'  vient  alors  se  confondre  avec  le  point  0. 

.  (666)  On  remarquera  que  les  difTérentes  épures  ci-dessus  (rel* 
lipse  de  Fauveau,  les  sinusoïdes  de  MoU  et  la  circonférence  de 
Zeuner)  supposent  toutes  les  trois  la  bielle  d'excentrique  infinie^ 
c'est-à-dire  qu'on  néglige  son  obliquité  variable,  et  qu'on  regarde 
le  tiroir  comme  ayant  un  déplacement  égal  à  la  projection  sur  l'axe 
de  la  bielle  du  déplacement  du  centre  de  l'excentrique. 
Cela  n'est  pas  tout  à  fait  rigoureux,  et  ces  épures  ne  donnent 
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ainsi  que  des  résultats  approehés.  II  pourra  y  être  fait  définitive- 
ment quelques  corrections,  en  feisant  un  dernier  tracé  géométrique 
à  grande  échelle,  et  procédant  à  l'aide  de  quelques  tâtonnements. 
On  peut  d'ailleurs  caliculer  ce  que  l'on  néglige  en  faisant  Thypo- 
thèse  de  la  bielle  infinie.  En  effet,  si  Ton  désigne  par  b  la  longueur 
de  la  bielle  et  par  z  la  distance  variable  de  l'attache  de  la  tige  du  ti- 
roir au  centre  de  Tarbre  du  volant,  on  a  (fig.  235)  ; 


2  =  esiji(a-i-g)4-v/^*  — ^coj>*(«-i-{i) 

Cette  valeur  de  z  devient  pour  p  =  0  : 


et  pour  p  =  180": 

2*==  —  e  sin  a  H-  ^b*  —  e*  cos-  a 

On  en  conclut   pour  la  position   moyenne  du   tiroir 


z'  -i-  -' 


4J 


=i  y/b^ — €^  cos*  a  et  la  véritable  valeur  de  la  quantité  y  distance  du 
tiroir  à  sa  position  moyenne  devient  : 


=  esin(*  +  P)-t-&(y/l~^,cos«(*-f-P)-0-^cos«aj 

Le  second  terme  représente  le  terme  de  correction,  variable  avec 

p,  qu'il  faudrait  faire  subir  à  la  valeur  i/  =  e  sin  (a  +  p)  employée 

dans  le  tracé  graphique  de  Zeuner,  pour  atoir  la  véritable  position 

.  du  tiroir.  Ce  terme  est  nul,  si  p  =  o,  et  il  est  toujours  très-petit^  qud 

e 
que  soit  g,  si  r  est  une  quantité  très-petite,  comme  il  arrive  ordi- 
nairement. 

En  tous  cas,  on  peut  développer  en  série  les  deux  radicaux  qui 
sont  tous  deux  de  la  forme  \/TTx,  et  s'arrêter  aux  deux  premiers 

'  X  e 

termes  de  ces  développements,  ou  à  1  4-  a»  puisque  la  quantité  7 
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est  tres^petile.  Il  vient  donc  pour  la  valeur  approcliée  du  terme  de 
correetkm  : 


*^^|^l_^^e«s*(«4-«-i+,J,cos».^ 


et 

=  ^cos*  a  —  (cos  a  cos  P  —  sin  a  sin  P)» 

=  -rr  sin  P  [2  si»  *  cos  *  cûs  P  H-  sin  p  (cos*  «  —  siu*  «} 

=  3T  sînP(sin2«  cosp  +  sinP  cos2«) 
m' 

C'est  som  cette  dernière  forme  que  le  terne  de  correction  est 
indiqué  dans  le  traité  de  M.  Zeuner  sur  l'es  distributions  par  tiroirs. 


(667)  Ce  qui  précède  renrerme  la  théorie  de  la  distribution 
simple  avec  un  seul  tiroir  à  coquille  muni  d*un  recouvrement,  au- 
quel on  donne  une  certaine  avance  angulaire  et  qui  fonctionne 
ainsi  avec  une  détente  fixe. 

Une  théorie  analogue  s'applique  dans  les  distributions  à  renver- 
sement de  mouvement  et  à  détentes  variables,  c^est-à-dire  aux  ma- 
chines qui  sont  encore  avec  un  seul  tiroir,  mais  où  les  circonstances 
de  la  distributton  sont  rendues  variables  à  Faîde  de  la  coulisse  de 
Stephenson,  ou  d*une  de  ses  nombreuses  variétés. 

Ce  système,  dont  le  mode  d'action  et  les  propriétés  essentielles 
ont  été  indiqués  en  termes  généraux,  aux  n"**  640  et  641,  doit  être 
considéré  comme  très-pratique  et  très-satisfaisant,  en  ce  sens  que 
par  le  seul  déplacement  d'un  levier  et  des  quelques  pièces  qu'il 
commande,  on  obtient  des  effets  très-variés  et  très-complexes,  qui 
ne  semblent  réalisables,  au  premier  abord,  qu*à  Taide  de  disposi- 
tifs extrêmement  compliqués. 

Aussi  son  usage  devient-il  presque  universel,  pour  les  locomo- 
tives, les  machines  marines,  les  machines  d'extraction,  et  en  général 
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toutes  les  machines  à  renversement  de  mouvement,  principalement 
comme  mécanisme  de  changement  de  marche  et  d'arrêt,  accessoi- 
rement comme  moyen  de  détente  variable. 

Les  effets  de  la  coulisse  ne  sont  pas  obtenus  avec  une  exactitude 
géométrique,  et,  sous  ce  rapport,  ce  mécanisme  peut  être,  jusqu'à 
un  certain  point,  rapproché  du  parallélogramme  de  Watt  employé 
pour  guider  la  tige  du  piston. 

La  coulisse  et  le  parallélogramme  ne  donnent  que  des  résultats 
approchés.  Dans  le  parallélogramme,  l'approximation  est  parfaite- 
ment suffisante,  l'élasticité  des  pièces  rachetant  les  petits  écarts  de 
position  que  peut  donner  un  tracé  géométrique  rigoureux. 

L'approximation  n'est  pas  tout  à  l'ait  du  même  ordre  avec  la  cou- 
lisse ;  elle  est  néanmoins  encore  suffisante  entre  certaines  limites, 
el  elle  reste  avec  ses  avantages  incontestables  de  simplicité  et  de 
facilité  de  manœuvres,  qui  en  font  un  appareil  précieux  pour  toutes 
les  machines  à  changements  de  marche,  et  peut  être  indispensable, 
dans  Tétat  actuel  des  choses,  lorsque  les  manœuvres  doivent  être 
fréquentes  et  rapides  comme  dans  le  service  des  locomotives. 

(668)  Nous  considérerons  ici  la  coulisse  de  Stephéhson  propre- 
ment dite,  qui  est  encore  aujourd'hui  la  plus  usitée  dans  les  loco- 
motives. 

Nous  supposons  des  avances  angulaires  égales  pour  les  deux 
tiroirs  ;  désignons  par  a  cette  avance  angulaire,  par  ^  l'angle  de  ro- 
tation décrit  par  la  manivelle  depuis  son  point  mort,  par  b  la  lon- 
gueur commune  des  deux  bielles  d'excentrique,  par  2c  la  longueur 
de  Tare  de  la  coulisse,  par  u  la  distance  du  coulisseau  au  point  mi- 
lieu de  la  coulisse  qu'on  appelle  aussi  son  point  mort,  enfin  par  0 
Tangle  variable  de  la  corde  de  la  coulisse  avec  la  verticale. 

La  question  à  résoudre  est  de  trouver  les  positions  correspon- 
dantes du  tiroir  et  du  piston.  Cette  question,  pour  être  abordable  au 
calcul,  nécessite  quelques  simplifications  ;  ainsi  nous  confondrons 
Parc  de  la  coulisse  avec  sa  corde,  ce  qui  revient  à  supposer  très- 
grand  le  rayon  p  de  cet  arc,  et  nous  supposerons  que  cette  corde,  qui 
est  évidemment  verticale  quand  le  piston  est  au  point  mort  de  la 
manivelle  et  le  coulisseau  au  point  mort  de  la  coulisse,  ne  fasse  ja- 
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ma'S  qu'un  angle  6  assez  petit  avec  la  verticale.  Considérons  la  figure 
234,  qui  est  la  figure  214  dans  laquelle  les  pièces  principales  sont 
réduites  h  leurs  axes  et  amplifiées  pour  plus  de  clarté,  et  cherchons 
pour  Tungle  ^  la  distance  y  du  coulisseau  au  centre  de  l'arbre  du 
volant.  Cette  distance  est  égale  h  OM,  et  Ton  a  sur  la  figure 

Dm  =  CD  ~  Dm,  -h  WHm. 

D'ailleurs 

CD  — OB' 


Dnii  =  (c  —  u)  sinO  =  (c  —  u) 


^ 


et  d'autre  part  en  considérant  que  mm'  ne  fait  avec  le  rayon  de  l'arc 
de  la  coulisse  correspondant  au  point  m  qu'un  angle  fort  petit,  on  a 

mnii  X  (2p  —  mm^)  =-.  (c  4-  ti)  (c  —  u) 

c*  —  u*  c*  —  u' 

iriiiti  = 


'      2?  — mm,  /        »im,\ 

2?  [^  -  -^) 


OU,  en  négligeant  le  terme  -^  devant  l'unité. 


Il  vient  donc 


^^      ,         .OD-OD'  ^c«  — 1^ 
y  =  OD-(c-«)— 23— -f--^ 


11  reste,  pour  connaître  i/,  à  déterminer  les  valeurs  OD  et  0D^ 
Or      on  a  évidemment  sur  la  figure 


OD  =  e  sin(a  4-  P)  H-  \/b*  —  (CD  —  B't')* 
=  «sin(a-f  P)  -h  v^«  —  [(c  —  u)  cos6  —  e cos(a  +  P)]« 

•    /       •    o\    •    L  4  /i         [(c .—  t<)  COS  6  —  c  COS  (a  -|-  P)j* 

=:«sin(*4-P)-hft  Wi  — 'J i j5 ^        ^^^ 

En  remarquant  que  le  second  terme  sous  le  radical  est  fort  petit, 
parce  que  b  est  prand  relativement  à  e  et  même  à  c  —  u,  et  faisant 
COS  0  =  1,  il  vient  en  développant 

On  aura  de  même  pour|OD\  en  refaisant  les  [calculs  analogues  : 

rkn/  •    /  û\    .    k        (c -+-«)•         «•     ^  ,/  ov    .    (c4-tt)«C0S(— P) 

OD^  =  esin(tt  — p)  +  ^  — ■    ^^  ^ 5? ^*^*^* ~ ^^  +  ^ ^""^ — ^ 

n  15 
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équation  qui  peut  se  déduire  de  la  précédente  en  changeaut  les 
signes  de  M^  de  u. 
On  en  tire  pour  le  sinus  de  l'angle  6  : 


sin6  =  ^(0D-(»') 


2c 

^  A  [«sin(«  +  p)-sm(«-P)]4-?^-l-^[«»«(*-  P)  -  cosM«-H  P)l 


^  [cos(«  -  p)  -  C08(«  +  P)[  ~  ^ 


-  ^  [C0S(«  -  P)  —  COS(«  +  p)[  ~  ^  [C0s(a  -   p)  4- COs(a  +  P)l 


1  /«    .    «              2tt(f      2ce  .       .  o      Sue  ^ 

=  s-(2esmPcos«  +  -j j-sinasinP j-cosacosp 

+  S  M»  («-  p)  --  oos«(oi  ^-  P)^ 

=-8inpcosa  +  T —  rsin*sinp  —  r-cosacosp 

C  DU  uC 


«» 


+  ^  [cos»  («  -  p)  -  sin«  («  +  p)]. 

Remplaçant  dans  la  valeur  de.j^,  il  vient  : 

•  /   _._ftx_i_i.      (^— «)•      e*cos«(°^  +  P)  ,  (c-tt)gcos(a-hP) 

/         \/«-o  .tt«.       .-oe  _ 

—  (c  —  u){  -sinpcosfltH-  r— r sinasmp — r-cosacosp 

Remplaçant  sin  (a  +  p)  et  ces  (a  H-  p)  par  leurs  valeurs,  et  faisant 
toutes  les  réduclions  qui  se  présentent,  il  vient  successivement 

y  =  <(sina  cos  p  H-  sin  p  cos  a)  -h  &  —  ^         ' —  ^  cos»  (a  +  P) 


^ — r— ^ (çosacosp  —  sinasinP) 


/e  . 


(c  —  u)  (  -smp.cosa  +  T  —  r  smasinp —  r-cosacosp 

+  Itc  f""**<*  -  ^)  -  "•**  (' + ^M + ^*) 

ue  c* «*  (<£*->  u'^Wl      1\ 

=  esinacosP-|-—  sin  P  cos  a  4- e  çosacosp  — r \-h-{-  - — s — '  ( -r  J 

c  vc  2        \^      0/ 

(c»  — tt»\              ue                           c*  —  u-/\      i\ 
sina-t-cosa — 7 —  jcosp-f  —  cosasinp  +  ft-i 5 — ( ri 

—  5^^[(c-«)co6«(*-P-l-(c4-tt)co8»(a-hp)] 
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Cette  j^ation  donne  la  valeur  de  y  qui  oorraspond  à  «ne  faleur 
de  ^,  et  fait  connaître  ainsi  la  loi  du  mouvement  du  tiroir. 

On  aura  les  valeurs  qui  correspondent  aux  points  morts  de  la 
saniveUe  en  ûisut  sn^ceasivemeiàt  ^s  a  et  ^:=;:  1S0^ 

Pour  ^ = 0,  on  trou     : 

elpourp  =  18(y 
Le  point  milieu  e^  donné  par  la  valeur. 

Si  Ton  veut  que  œ  point  milieu  soit  indépendant  de  ii,  condition 
nécessaire  pour  une  distribution  eonteoablement  symétrique  dans 
toutes  les  positions  de  la  coulisse,  il  faut  poser  p  s:  6  afin  de  faire 
disparaiti'e  le  troisième  terme  de  la  valeur  ci-dessus. 

On  en  déduit  cette  règle  importante  du  tracé  que  la  ccmlisne  de 
Stephenson  doit  être  courbée  suivmnt  un  arc  de  cerde  doné  le  rayon 
wt  égal  à  la  longueur  des  barres  d^ excentrique. 

Cette  condition  remplie,  la  valeur  de  y^  se  réduit^à 

Reportant  le  résultat  p  =  b  dans  la  valeur  générale  de  y  il  vient 

y  =  c  I  sin*H -r — cosa  j  cosp  H —  cosasinp  +  fr 

-  4^  [(<?  -  «)  cos«  («  -:P)  +  (c  ==:  ti)  cos«  (a  -h  P)] 

et  par  suite  on  a,  pour  l'écart  du  tiroir  autour  de  sa  position 
moyenne  : 

'y  —  f/o=^  (  sin  a  H r —  CCS*  j  cos?  +  —  cosasinp 

-|-^[2ccos«a— (c-~tt)cos*(flt  — P)  — (c-i-tt)cos«(a4-P)] 
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Cette  expression  est  de  la  forme  : 

On  remarquera  que  le  dernier  terme  est  toujours  très-petit  & 

,    ^   ^        6*        1       e      e 
cause  du  facteur  -n-  =  i  X  ,  X  - 

Voc      i      b      c 

On  peut  donc  dire  que  le  mouvement  du  tiroir,  autour  de  son 
point  milieu  supposé  invariable,  est  représenté  à  peu  près  exacte- 
ment par  la  formule 

la  quantité  R  représentant  un  terme  de  correction  qui  varie  périodi- 
quement avec  0,  mais  qui  reste  toujours  très-petit. 

(669)  Il  est  facile  de  voir  que  cette  équation  représente  en  coor- 
données polaires  une  circonférence  de  cercle  tangente  à  l'origine  à 
l'axe  polaire,  et  dont  les  coordonnées  rectilignes  du  centre  sont 

respectivement  ^  et  g« 

En  effet  le  binôme  A  cos  ^  +  B  sin  ^  prend  successivement,  pour 
^ =0  et  pour  p = 90,  les  valeurs  A  et  B.  La  valeur  générale  du  binôme 
est  la  projection  sur  le  rayon  vecteur  défini  par  Tangle  3  de  la  résul- 
tante des  deux  lignes  A  et  B  :  c'est-à-dire  que  cette  résultante  est  le 
diamètre  d'une  circonférence  lieu  géométrique  des  extrémités  de  sa 
projection  sur  les  rayons  vecteurs  successifs  qu'on  obtient  en  faisant 

varier  l'angle  p.  la  valeur  de  ce  diamètre  est  égale  à  v'  A*  -f-  B% 
et  les  coordonnées  du  centre  sont  respectivement  : 


V     B     eu 
^=2  =  2  ï^'*' 


Ces  valeurs  générales  deviennent  pour  tx  =  o,  c'est-à-dire  si  le 
couiisseau  est  au  point  mort  de  la  manivelle. 


X'=  5  I  sin  a  +  ?  cosaj 


Y'==0 


1 
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et  pour  u  =  Cy  c'cst-à-dire  si  Ton  conduit  exclusivement  par  un 
tiroir  : 

X*=:|sîll«, 

Ces  derniers  résultats  redonnent  précisément,  en  grandeur  et  en 
position,  ainsi  que  cela  doit  être,  le  diagramme  circulaire  décrit  au 

n'  nés. 

Si  l'on  considère  la  valeur  I  —  X'= —  3  r-  <^s  >>  <^  <iui  revient 

à  prendre  pour  origine  des  coordonnées  rectangulaires  le  centre  du 
cercle  (X'  Y'),  on  en  tire 

et  si  Ton  remplace  u*  par  sa  valeur  générale 

4c*Y« 


il  vient 


.Yt=î^*(X'-X) 


c'est-à-dire  que  la  courbe  lieu  des  centres  des  diagrammes  circu- 
laires qui  varient  avec  u^  est  une  parabole  dont  le  sommet  est  au 
point  (X'  ¥0  sur  Taxe  polaire,  dont  Taxe  coïncide  avec  cet  axe  polaire, 
et  qui  tourne  sa  concavité  du  c6té  de  Torigine. 

(STO)  On  saura,  par  ce  qui  précède,  tracer  ces  diverses  circonte- 
rences  qui  correspondent  aux  diverses  valeurs  de  u,  depuis  u  =  0 
jusqu'à  u=o.  Ces  circonférences  varient  de  rayon  depuis  la  valeur 

e  (sina  +  T  cos  a),  jusqu'à  la  valeur  e,  tous  leurs  centres  sont  sur  la 

parabole  et  elles  passent  toutes  par  le  pôle. 

Chacune  d'elles,  une  fois  tracée,  pourra  être  traitée  comme  la 
circonférence  considérée  au  n*  666.  On  mènera  donc  un  rayon  vec- 
teur correspondant  à  un  angle  ^  quelconque.  Le  point  où  il  renoon- 
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trera  une  circonférence  donnée  déterminera,  pour  cet  angle,  rècart 
du  tiroir  à  partir  de  sa  position  moyenne,  et  permettra  ainsi  de  tracer 
la  position  correspondante  des  rebords  internes  et  externes  du  ti- 
roir. Des  circonférences  concentriques  permettront,  d'un  autre  côté, 
de  tracer,  sur  tous  les  rayons  recteurs,  les  rebords  internes  et 
externes  des  lumières.  On  aura  donc  ainsi,  sur  un  rayon  vecteur, 
donné  la  position  relative  des  rebords  des  lumières  qui  sont  fixe» 
et  des  rebords  du  tiroir  qui  varient  avec  la  quantité  w,  c'est-à-dire 
en  délinilive  que  Pon  saura  de  quelle  manière  s'opère  la  disiribution. 

Inversement,  on  pourra  par  les  plus  simples  considérations  géo- 
métriques, et  en  quelque  sorte  par  la  seule  inspection  de  la  fi- 
gure, déterminer  les  tracés  propres  à  satisfaire  à  des  conditions 
données. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  reconnaît  qu'à  mesure  qu'on  se 
rapproche  du  point  mort  de  la  coulisse,  la  période  d'admission  di- 
minue et  qu'elle  peut  devenir  nulle  ;  qu'en  même  temps  la  période 
d'échappement  prématuré  et  de  compression  finale  augmente,  etc. 

Le  problème  de  la  distribution  par  la  coulisse,  c'est-à-dire  par  un 
tiroir  unique  et  par  deux  excentriques^  est  donc  par  là  résolu  comme 
celui  de  la  distribution  avec  un  simple  tiroir,  et  à  l'aide  de  procédés 
graphiques  tout  à  fait  semblables. 

Cette  solution  est  due  à  M.  Zeuner,  qui  l'a  étendue,  à  l'aide  de  cal- 
culs analogues  aux  précédents,  soit  à  la  conlisse  Stephenson  avec 
avances  variables  à  Tavant  et  à  Tarrière,  «u  avec  les  deux  barre» 
d'excentriques  croisées,  soit  aux  autres  coulisses  dérivées  de  œlle 
de  Stephenson.  Nous  renvoyons  pour  ces  CA6  particuliers,  qui  inté- 
ressent spécialement  les  locomotives,  au  traité  de  M.  Zeuner  sur  la 
matière,  nous  contentant  d'avoir  sur  nn  cas  particuHer  indiqué  Tes- 
prit  de  sa  méthode. 

Nous  ajouterons  seulement  une  observation  :  nous  avons  supposé 
dans  lesealcuUque  pendant  l'excursion  d'un  tiroir,  pour  une  posi- 
tion quelconque  de  la  coulisse,  la  quantité  correspondante  u  était 
invariable,  ou  que  le  point  mort  avait  un  mouvement  sensiblement 
parallèle  à  celui  de  la  tige  du  tiroir. 

C'est  dans  cette  hypothèse  que  sont  tracés  les  cercles  de  Tépure 
qui  correspondent  aux  diverses  valeurs  de  u. 
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Pour  que  oette  condition  soit  satisfaite,  la  position  %t  la  grandeur 
des  leviers  de  suspension  ne  sont  pas  arbitraires. 

M.  Zenner  a  étudié  cette  question  dans  le  traité  précité.  U  a  montré 
que  le  plus  souvent  on  ne  donnait  pas  au  levier  î  de  la  figure  214 
une  longueur  suffisante,  et  qu'il  en  pouvait  résulter  dans  la  distri- 
bution des  perturbations  assez  impoirtantes.  Cette  longueur  devrait 
être  celle  même  des  bielles  d'excentrique. 

(01^1.)  NouB  veaûnsede  voir  dans  ce  qui  préoéde^en  premier  lieu, 
le  cas  simple  d'un  seul  excentrique  avec  détente  fixe^  en  second 
lieu,  ïa  cas  plus  compleaœ  de  deux  eixcentriqcms  produisant  princi- 
.po/^m^n/ las 'Changements  de  marcbe  et  accesMoirement^  dans  une 
certaine  mesure,  la  détente  variable. 

Nous  avons  à  oonsidéier  actuellement  les  distributions  à  l'aide  de 
deux  tiroirs,  dont  le  iut  esêentiel  est,  au  contraire,  la  détente,  ou 
fixe  ou  variable. 

On  aiu*a  un  aperçu  théorique  de  ces  systèmes,  en  se  représentant 
que  Ton  ait  ^in  premier  tiroir  qui  soit  ou  simplement  le  tiroir  nor^ 
mal,  ou  ce  tiroir  avec  une  légère  avance  angulaire  et  des  recouvre- 
ments disposés  pour  produire  un  peu  d'avance  à  l'admission  et  à 
L'échappement,  et  une  légère  période  de  compression  finale  (circon- 
stances qui  sont,  on  l'a  déjà  dit,  d'autant  plus  favorables  que  les 
machines  sont  à  marche  plus  rapide)  ;  puisque  l'on  effectue  la  dé- 
tente à  un  degré  quelconque,  à  l'aide  d'un  secoad  tiroir  convena- 
blement réglé,  pissant  soit  sur  le  dos  même  du  premier,  soit  sur 
celui  de  sa  boite,  et  permettant  d'ouvrir  et  de  fermer  l'admission  à 
volonté,  et  d'une  manière  aussi. prompte  que  pos&itde. 

Ces  systèmes  présentent  divers  dispûsilifs,  parmi  lesquels  nou? 
distîngne roBs  ceux  de  Saulnier  et  de  Gonzenbach,  dont  le  tiroir  de 
détente  agit  sur  le  dos  de  la  boite  du  tiroir,  et  ceux  de  Meyer  et  de 
Farcot,  ou  le  tiroir  de  détente  et  le  tiroir  de  distribution  glissent 
directement  l'un  sur  l'autre*  ce  qui  réduit  l'importance  de  l'espace 
nuisible. 

(BTS)  Dans  .l'appareil  de  M.  Saulnier,  on  dispose  le  tiroir,  ou  la 
tuile  de  détente,  de  manière  que  la  lumière  se  démasque  au  point 
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mort  du  piston,  et  se  referme  par  le  mouvement  rétrograde  de  la 
tuile,  pour  être  prête  à  se  rouvrir  de  nouveau  à  l'autre  point  mort 
du  piston.  Ainsi  le  tiroir  de  détente  doit  faire  deux  eicursions  sim- 
ples pendant  une  course  du  piston,  tandis  que  le  tiroir  de  distribu- 
tion n'en  fait  qu'une  seule. 

Il  doit  donc  être  calé  sur  un  arbre  faisant  deux  tours  pendant 
que  Tarbre  du  volant  n'en  fait  qu'un.  On  obtient  ce  résultat  en  com- 
mandant cet  arbre  auxiliaire  à  l'aide  d'une  paire  de  roues  d'engre- 
nage ayant  les  dents  dans  ce  même  rapport  de  2  à  1  sur  l'arbre 
menant  et  sur  l'arbre  mené. 

Les  figures  235, 1  à  8,  montrent  les  positions  successives  du  ti- 
roir pendant  un  coup  de  piston.  Il  y  a  admission  pendant  que  le  ti- 
roir va  de  A  enB,  et  revient  de  B  en  A'  (fig.  1  à  5)  ;  la  détente  se  fait 
pendant  qu'il  va  de  A'  en  C  et  de  C  en  A''  {fig.  5  à  7).  Si  l'on  re- 
porte sur  la  figure  7  en  b^  et  en  c^  les  points  B  et  C,  la  course  en- 
tière du  tiroir  est  ft^c^  et  en  rabattement,  (fig.  8),  on  voit  qu'il  y  a 
admission  pendant  que  l'excentrique  parcourt  l'arc  a\b^a^,  et  détente 
pendant  qu'il  parcourt  l'arc  a^cfi\. 

L'appareil  peut  donc  produire  tous  les  degrés  de  détente  que  Ton 
voudra,  suivant  la  position  du  bord  A  de  la  lumière  projetée  en  a^<fa\j 
perpendiculairement  à  b^c^.  Si  cette  projection  passait  au  point  fr^ 
l'admission  serait  nulle  ;  si  elle  passait  au  contraire  au  point  c^  il  y 
aurait  admission  pendant  toute  la  course.  Mais  on  se  tromperait 
si  l'on  croyait  changer  le  degré  de  détente  en  changeant  la  posi- 
'tion  du  tiroir,  par  rapport  au  bord  A  de  la  lumière,  par  le  simple 
allongement  ou  raccourcissement  de  la  tige  du  tiroir.  En  efiet,  la 
position  du  tiroir  en  A  ou  en  A''  doit  correspondre  toujours  au  point 
mort  du  piston,  et  par  conséquent  le  calage  de  l'excentrique  devrait 
être  changé  en  même  temps  que  la  longueur  de  la  tige.  L'appareil 
est  donc  à  détente  fixe  si  le  calage  est  invariable. 

(673)  Dans  la  détente  de  Gonzenbach,  la  tuile  de  détente  est 
percée  de  deux  orifices  qui  peuvent  être  mis  en  rapport  avec  deux 
lumières  ménagées  sur  le  dos  de  la  botte. 

Ces  lumières  peuvent  ainsi  être  ouvertes,  puis  refermées  par  la 
même  oscillation  simple  du  liroir,  et  dès  lors  celui-ci  ne  doit  plus. 
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comme  dans  le  dispositif  précédent,  aller  deui  fois  plus  vite  que  le 
tiroir  de  distribution. 

Quant  aux  deux  lumières,  elles  jouent  le  même  réle  qu'une  seule, 
sauf  qu'elles  ouvrent  et  coupent  plus  rapidement  Fadmission.  Il 
suffit  pour  rintelligence  du  mécanisme  d'en  considérer  une  seule. 

Ce  mécanisme  est  représenté  figure  236.  Il  comprend  d^abord  un 
système  de  deux  excentriques  et  d'une  coulisse  analogue  à  celle  de 
Stephenson,  pour  produire  la  marche  en  avant  et  en  arrière.  Ces 
excentriques  agissent  sur  un  tiroir  normal,  ou  du  moins  n'ayant 
qu'une  faible  avance  et  un  léger  mouvement^  correspondant.  En 
outre,  sur  l'excentrique  de  la  marche  en  arrière  est  un  bouton  6,  qui 
commande  par  un  levier  une  seconde  coulisse  mobile  autour  d'un 
point  fixe  0.  Le  mouvement  d'oscillation  de  cette  coulisse  se  transmet 
à  un  coulisseau  qui  commande  le  tiroir  de  détente,  et  dont  la  course 
se  réduit  ou  s'accroît,  selon  qu'à  l'aide  d'un  levier  de  relevage  on 
le  rapproche  ou  on  l'éloigné  du  point  fixe. 

Les  lumières  du  tiroir  de  détente  sont  un  peu  plus  larges  que  les 
orifices  ménagés  dans  le  dessus  de  la  boite  de  distribution,  comme 
on  le  voit  sur  la  figure  237.  Cette  figure  représente  le  tiroir  au  mi- 
lieu de  sa  course,  et  il  est  clair,  si  nous  supposons  la  machine  mar- 
chant en  ayant,  et  le  tiroir  en  mouvement  dans  le  sens  de  la  flèche, 

qu'il  a  déjà  dépassé  d'une  quantité  ab  égale  à  la  demi-somme,  —q-^ 

des  largeurs  des  orifices,  le  point  où  Padmission  a  commencé.  L'ex- 
centrique qui  le  conduit,  lequel  est,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
l'excentrique  de  la  marche  en  arrière,  doit  donc  être  calé,  non  pas 
avec  une  certaine  avance,  mais  au  contraire  avec  un  certain  retard 
angulaire,  ce  (]ui  revient,  si  l'on  suppose  que  les  dimensions  des 
lumières  soient  telles  que  ce  retard  soit  égal  à  Tavance  donnée  au 
tiroir  de  distribution,  à  conduire,  pour  la  marche  en  avant,  le  tiroir 
de  détente  par  V excentrique  de  la  marche  en  arrière^  comme  le 
suppose  la  figure  ci-dessus. 

On  remarquera  que  l'admission  se  fait  pendant  que  le  tiroir 
parcourt  un  espace  double  de  la  longueur  ab  ou  égale  à  la  somme 
des  largeurs  de  la  lumière  mobile  et  de  la  lumière  fixe.  L*étendue 
de  la  détente  augmente  donc  avec  la  course  totale  du  tiroir  ;  et 
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elle  demnl  mille,  am  omtiBire,  dès  que  cette  courte  est  réduite 
à  être  égale  ou  inférieure  à  la  somme  indiquée;  aur*deasou8  de 
ee  point,  le  tiroir  de  détente  est  sans  utilité ,  «t  il  est  même 
plutftt  nuisible,  comme  rétpécUstat  plus  ou  moiiis  les  lumièns 
fiites  saM  les  intercepter  corapl^temeut.  Le  système  a  donc  oe 
CBractère  fftcheus  de  domter  une  détente  iramble  entare  ées  li- 
mites assez  restreintes.  En  outra,  couiine  la  détente  pour  ia  mar- 
che en  amnt  est  conduite  fnr  Teiaentni^e  de  .la  .maneke  en 
arrière,  elle  ne  peut  plus  «être  conirenablenent  enqployée  quand  on 
marche  en  arrière  ;  '  car  alors  le  tiroir  do  la  déieate  se  trouverait 
mû  par  un  excentrique >ayasi  de  l!afiaiiae  et  non  du  tratard»  11  ce»* 
vient  donc,  «n  môme  tonps  qoefou  bat  en  arrtàre,  de.  relever  le  cou*- 
lisseau  du  tiroir  de  détente  vers  le  point  ûie  de  la  seconde  coulisse. 

Cette  propriété  de  ue  permettre  la  détente  que  dans  un  sene  dé- 
terminé n'a  pas  d'importance  dans  les  machines  qui  n^ont  pas  à 
effectuer  de  changement  de  marche.  Elle  n'a  même  pas  dans  les 
locomotives  un  bien  grand  inoonvéttient;  car  la  marche  en  arrière 
n'est  qu'une  exception,  et  elle  peut  se  faire  en  supprimant  tempo* 
mirement  la  détente,  sauf  à  diminuer  en  outre.rouverture  du  régu* 
lateur,  si  cette  marche  doit  être  continuée  un  certain  temps. 

n  n'en  serait  pas  de  même  dans  une  machine  d'exioraetion  ordi* 
naire  à  deux  câbles,  qui  doit  pouvoir  marcher  également  dans  les 
deux  sens. 

(694)  La  détente  Meyer  s'obtient  à  l'aide  d'un  tiroir  de  distri* 
bution  que  Ton  peut  considérer  comme  étant  exactement,  ou  à 
t3rés»pett  près,  le  tiroir  normal,  avec  cette  différence  qu'il  admet 
la  vapeur,  non  par  ses  extrémités,  mais  à  travers  des  orifices  per- 
cés dans  toute  son  épaisseur  (fig.  238). 

Si  ces  orifices  restent  constemment  ouverts  à  la  partie  supérieme^ 
Pudmission  se  fait  pendant  toute  la  course  ;  au  contraire,  il  se  pro* 
^  duit  de  la  détente,  si  ces  oriGces  sont  entièrement  bouchés  pendant 
J  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  course. 

Cette  fermeture'se  produit  k  l'aide  d'an  tiroir  de  détente  rqnré* 
sente  figure  239.  En  principe,  il  se  compose  d'une  plaque,  ou  tuile, 
mue  par  un  tiroir  spécial  ;  mais  cette  plaque  est  en  quelque  sorte 
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êUateMêy  parce  qu'elle  se  OMipose  de  deux  parties  disthietes  donc 
on  r^e  i  rolonté  Téciartement.  A  oet  effet  It  tige  du  tiroir  porte 
vers  9<m  extrémité  deui  pasde  vsi  de  "sens  eoatraireS)  pour  cbaoun 
desquels  Tune  des  plaques  £iit  fonctimi  d'éorou.  Bn  imprimant  à 
la  lige  un  mouveflient  de  i\)tatioti,  ou  tfftte  les  deux  plaques,  soit 
h  se  rapprocher,  soit  à  s'écarter.  Ce  mouvement  de  rotation  est 
donné  ordinairement  à  la  main,  comme  il  est  indiqué,  soit  sur  la 
figure  239  qui  représente  un  appareil  complet  de  détente,  soit  sur 
la  figure  239  bis  qui  représente  spécialement  im  dispositif  un  peu 
différent  pour  produire  la  rotation  de  la  tige  du  tiroir.  Il  est  facile 
paiement  de  ftiire  varier  la  détente  en  agissant  sur  le  petit  volant 
de  la  dernière  figure  par  le  moyen  du  pendule  conique.  I>ans  l'un 
comme  dans  l'autre  cas,  ces  variations  de  détente  se  font  en  pleine 
marche,  sans  avoir  besoin  même  de  ralentir  la  machine. 

On  comprend  qu'sftec  des  plaques  très-rapprochées  les  lumières 
du  tiroir  puissent  ne  pas  les  rencontrer,  et  qu'avec  des  plaques 
très-écartées  ces  mêmes  lumières  soieot  au  contraire  constamment 
couvertes;  la  détente  peut  donc,  en  principe,  varier  erftre  le» 
limites  les  plus  étendues.  C'est  un- avantage  considérable  de  ce  sys* 
tème. 

L'excentrique  du  tiroir  de  détente  est  ordinairement  calé  avec 
une  avance  angulaire  assez  considérable,  qui  va  quelquefois  jusqu'à 
près  de  90*,  tandis  que  celle  du  tiroir  de  distribution  peut  être  au 
contraire  très -faible  sinon  nulle. 

Dans  un  cas  semblable,  le  tiroir  de  détente  exécute  ses  oscilla- 
tions à  peu  près  on  sens  contraire  de  celles  du  piston,  ou  croisées 
avec  celles  du  tiroir  de  distribution. 

En  général,  Tavance  angulaire  du  tiroir  de  détente  n'est  pas  ar- 
bitraire ;  elle  est  en  rapport  avec  les  éléments  géométriques  qui  dé- 
finissent le  système,  notamment  les  rayons  des  deux  excentriques, 
et  les  largeurs  et  les  positions  des  ouvertures  du  tboir  et  des  lu- 
mières fixes. 

On  se  bornera  à  remarquer  que  les  deux  tiroirs  ont  en  défmitrVe 
tm  mouvement  de  même  nature,  et  qu'ils  différent  seulemeirt  par 
le  rayon  et  par  l'avance  angulaire  de  l'excentrique  qui  les  mène. 
Chacun  d'eux  peut  donc  donner  lieu  à  la  construction  d'un  dia- 
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gramme  circulaire  de  Zeuner.  Ces  deux  diagrammes  peuvent  être 
tracés  sur  la  même  figure,  et  en  portant  sur  divers  rayons  vecteui^ 
successifs,  la  position  des  lumières  fixes  et  celles  des  rebords,  soit 
des  ouvertures  du  tiroir  de  distribution,  soit  des  plaques  de  détente, 
on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  étudier  en  détail  toutes  les 
phases  de  la  distribution  de  la  vapeur.  (Voyez  Zeuner  2*  partie, 
chapitre  n).  ,  • 

(1176)  La  détente  de  Farcot  {fig.  240)  diffère,  en  principe,  de  la 
détente  Meyer,  en  ce  que  le  tiroir  de  détente,  au  lieu  d'être  mû  tout 
d'une  pièce  par  un  excentrique  spécial,  est  composé  de  deux  parties 
syméftriques,  indépendantes,  qui  sont  entraînées  par  suite  de  leur 
adhérence  avec  le  tiroir  de  distribution,  jusqu'à  ce  qu'elles  rencon- 
trent à  tour  de  rêle,  des  butoirs  contre  lesquels  elles  s'arrêtent, 
éprouvant  ainsi  un  certain  déplacement  relatif  sur  le  tiroir  qui 
continue  son  mouvement. 

Pour  chacune  des  plaques,  la  manœuvre  de  l'admission  et  de  la 
détente  qu'elle  produit  comporte  deux  temps  d'arrêt  :  l'un  quand 
le  piston  va  arriver  au  point  mort«  a  pour  objet  d'amener  en  face  les 
,  unes  des  autres  les  ouvertures  dont  la  plaque  est  munie  et  celles  qui 
sont  pratiquées  dans  le  dos  du  tiroir  ;  Tautre,  quand  la  détente  doit 
commencer,  pour  masquer  ces  dernières  par  les  parties  pleines  de  la 
plaque.  Le  1*  butoir  est  fixe,  le  second  qui  doit  agir  en  sens  contraire 
du  premier,  est  variable  de  position,  selon  le  degré  de  détente 
qu'on  veut  obtenir.  Ce  résultat  s'obtient  à  l'aide  d'une  double  came 
centrale  présentant  deux  profils  en  forme  de  développantes  de  cercle. 

On  voit  de  suite  que  ce  degré  de  détente  n'est  pas  arbitraire;  car 
le  déplacement  qui  amène  la  détente  doit  se  faire  nécessairement 
avant  que  le  tiroir  n'arrive  à  son:  point  mort,  c'est-à-dire  (eaadmet- 
tant  le  cas  du  tiroir  normal)  avant  qtie  le  piston  ne  soit  au  milieu 
de  sa  course.  Il  faut  donc  ou  marcher  sans  détente,  si  la  came  ne 
fonctionne  pas,  ou  marcher  avec  une  délente  marquée  par  la  frao- 
ture  ;,  ou  par  toute  autre  fracture  moindre^  si  la  came  fonctionne. 

Par  suite  de  son  profil  en  développante  du  cercle,  on  voit  qu'en 
faisant  tourner  la  came  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  plan 
du  tiroir,  on  arrête  plus  ou  moins  promptement  les  plaques  de  jdé- 
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tente  à  partir  du  point  mort  du  tiroir,  et  on  les  arrête  toujours  par 
un  profil  qui  leur  est  tangent. 

Celte  rotation  de  l'axe  de  la  came  est  donnée  du  dehors,  soit  à  la 
main,  soit  par  le  jeu  d'un  régulateur. 

Enfin,  on  remarquera,  sur  la  ligure,  la  forme  évasée  donnée  aux 
ouverturesqui  traversent  le  tiroir  de  distribution ,  et  l'artifice  déjà  cité, 
{fig.  196),  qui  permet  de  masquer  presque  instantanément ce«  gran- 
des ouvertures  par  un  très-petit  mouvement  des  plaques  de  détente. 

Ce  système  de  détente  a  été  successivement  perfectionné  dans 
tous  ses  détails  par  M.  Farcot,  et  il  est  devenu  aujourd'hui  parfaite- 
ment pratique. 

II  s'applique  aux  machines  dans  lesquelles  on  veut  pousser  la 
délente  assez  loin.  Mais  l'appareil  est  un  peu  complexe,  et  par  là 
plus  spécialement  approprié  aux  machines  marchant  à  petite  vi- 
tesse. On  l'appliquera  très-bien,  par  exemple,  aux  machines  à  ba- 
lancier ;  mais  pour  les  grandes  vitesses,  il  me  paraîtrait  préférable 
d'employer  un  dispositif  qui  ne  comporte  ni  pièces  isolées,  ni  res- 
sorts, ni  arrêts  brusques,  tels  que  celui  de  Meyer,  par  exemple. 

Ainsi,  on  ne  songerait  pas,  à  mon  avis,  &  appliquer  la  détente 
Farcot  à  des  machines  rapides,  telles  que  les  locomotives  ;  c'est  h 
peine  même  si  l'on  ose  leur  appliquer  couramment  la  détente  Meyer, 
tant  on  prise  les  avantages  de  la  plus  grande  simplicité  possible  du 
mécanisme.  Peut-être  est-ce  pousser  la  chose  à  l'excès,  et  il  me 
parait  que  si  pour  les  grandes  détentes  et  les  petites  vitesses,  la 
détente  Farcot  ne  laisse  rien  &  désirer,  le  procédé  Meyer  a  le  double 
avantage  de  permettre  de  faire  varier  la  détente  entre  de  plus  larges 
limites,  et  de  pouvoir  s'appliquer  sur  des  machines  plus  rapides, 
et  même,  peut-être  plus  souvent  qu'on  nele  fait  aujourd'hui,  jusque 
sur  des  locomotives,  où  la  très-grande  vitesse  et  les  trépidations 
semblent  exclure  absolument  l'emploi  du  procédé  de  M.  Farcot. 

(6711)  Nous  venons  de  voir  comment  se  fait  la  distribution  par 
!iroir  dans  les  machines  à  un  seul  cylindre  fixe.  Nous  devons  con- 
sidérer un  instant  le  cas  des  machines  à  cylindre  oscillants  et  ce- 
lui des  machines  de  Woolf. 

Les  machines  oscillantes,  introduites  en  France  par  Cave  vers  1 850, 
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-oot  été,  pendant  un  certain  nombre  d'années,  l'ol^et  d'essais  variés 
de  la  part  des  constructeurs,  que  séduisaient  et  la  simplicité  de  la 
combinaison  cinématique  trsmsmeltant  Faction  du  piston  à  Tarbre 
du  volant  et  le  peu  d'emplacement  occupé  par  la  machine  dans  le 
setos  de  sa  longueur. 

Mais  ces  avantagés  sont  considérés  comme  secondaires  pour  les 
machines  d'atelierst  e&  Ton  préfère  généralement  aujourd'hui  les 
cylindres  fixes,  comme  formant  un  système  plus  solide^  plus  durable 
^t  oii  la  distribution  est  plus  facile  à  établir.  On  n'emploie  donc  plus 
les  machines  oscillantes  que  dans  le  cas  où  la  question  d'emplace* 
ment,  comme  sur  les  bateaux  à  vapeur,  prend  une  importance  par- 
ticulière, notamment  dans  les  bateaux  à  mues,  lorsque  l'arbre  des 
roues,  placé  au  niveau  du  pont,  laisse  au-dessous  de  lui  la  place 
suffisante  pour  y  loger  ces  machines» 

G^est  surtout  à  la  distribution  que  se  sont  attaqués  les  inventeurs 
qui  ont  construit  des  machines  oscillantes.  Il  y  a  là,  en  effet,  une 
dilficullé,  lorsqu'on  veut,  comme  on  le  fait  habituellement  dans 
les  machines  à  cylindres  fixes,  prendre  sur  l'arbre  du  volant,  dont 
VcLxe  est  fixe  dans  V espace^  la  commande  d'une  pièce  qui  participe 
au  mouvement  d'oscUlation  du  piston.  La  difficulté  a  été  résolue  de 
diverses  manières. 

Dans  un  premier  système  on  a  remplacé  le  mouvement  de  va^t- 
vient  du  tiroir  par  le  mouvement  de  rotation  continu  d'un  appareil 
de  distribution  ressemblant  à  une  sorte  de  robinet  à  plusieurs 
eaux.  L'axe  de  ce  robinet  comprenait  deux  parties  :  une  première  qui 
était  fixe  dans  Tespace,  placée  dans  le  plan  passant  par  l'axe  du  vo- 
lant et  par  celui  de  la  lige  du  piston  en  ses  points  morts,  et  ordi- 
nairement parallèle  à  cette  tige.  Elle  était  commandée  par  une  roue 
d'angle  calée  sur  Tarbre  du  volant.  L'autre  partie  opérant  la  dis* 
tribution  faisait  corps  avec  le  système  oscillant,  et  se  réunissait  à 
la  première  par  un  joint  de  Cardan,  dont  le  centre  était  sur  Taxe 
même  d'oscillation.  Ce  système  a  été  abandonné,  en  m^me  temps 
qu'on  a  renoncé  aux  pièces  tournantes,  soit  robinets,  soit  disques 
circulaires,  pour  opérer  la  distribution,  parce  que  ces  pièces,  s'usant 
inégalement  dans  leurs  diverses  parties,  sont  très-difficiles  à  tenir 
bien  étanches,  et  demqndint  beaucoup  d'entretien» 
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Un  second  système  a  comistë  à  j^odùaire  féquwalenl  d'un  ÛTQÎt 
ordinaire,  en  établissant,  tantôt  dons  kê  tmiriU&M  dune  pari  et. 
âm»  lemrê  œmsimets  H  leÊÊTê  $upport$  de  Tautre;.  tentât  mUre  deux 
parois  planes  m  camtaet^  l'une  fixe,  Vautre  oscillant  avec,  le  cylindre, 
des  faimièns  que  le  mou? ement  d'osciUalipn  masquait  on  dénas- 
quait  »  propos. 

On  paît  eneere,  eomme  troisième  système,  employer,  pres- 
qn'anssi  bien  qn'afec  des  cybndies  fixes,  tous  les  dispositifs  dana 
lesquels  le  mouvement  de  la  distribution  a  son  origine  nim  sur  Tai* 
bre  du  volant,  mais  sur  le  piston  ou  sur  sa  tige,  par  exemple  com^ 
mander  le  tiroir  par  meuvemenis  brusques  produits  à  l'aide  de  ta* 
qoets  ou  de  ressoris  agissant  aux  extrémités  de  la  course  du  piston. 

Haïs  an  peut  objecter  au  second  système,  comme  on  l'a  fait  au 
premier,  la  difficulté  d'éviter  les  fuites,  et  objecter  au  troisième  ]eê 
inconvénients  inhérents  à  i'emplot  des  combinaisons  cinématiqué^s 
donnant  lieu  k  des  chaugements  brusques  de  vitesses. 

Tout  ces  systèmes  n'ont  été  essayés  que  sur  d'assez  faibles  ma- 
chines^ et  la  pratique  les  a  aujourd'luiî  abandonnés.  On  en  est  venu 
à  leur  prérérer  les  tiroirs  ordinaires  avec  admission  et  échappement 
par  l'intérieur  des  tourillons,  et  il  reste  à  voir  comment  on  arrive 
à  leur  imprimer  le  mouvement  qu'ils  doivent  posséder  pour  opérer 
régulièrement  la  distribution. 

1177)  D'une  manière  générale,  on  peut  se  représenter  qu'on  ait 
construit  grapliiquement,  sur  le  cylindre  regardé  comme  fixe,  les 
positions  qui  conviennent  au  tiroir  pour  diverses  positions  dn  pîaton, 
et  qu'on  ait  tracé  le  lieu  géométrique  que  décrit  dans  l'espace,  pen- 
dant que  le  cylindre  oscille ^  un  bouton,  eu  coulisseati,  placé  à 
rextrëmilé  de  la  tige  du  tiroir.  Une  coulisse  fixe  étant  disposée  sui- 
vant oe  lieu  géométrique  et  recevant  le  coulisseau,  le  tiroir  se  trou- 
vera à  son  tour  convenablement  guidé  par  elle  et  prendra  succes- 
sivement pendant  la  course  du  piston  les  positions  qu'il  doit  oc- 
cuper. 

On  pourra  même  aller  |diis  loin,  et  emprunter  le  mouvement  à 

des  excentriques  ordinaires,  en  procédant  de  la  manière  suivante  : 

L'excentrique  unique,  ou,  s'il  y  a  lieu,  les  deux  excentriques  de 
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la  marche  en  avant  et  de  la  marche  en  arrière,  commanderont  di- 
rectement, ou  àFaide  d'une  coulisse  Stephenson,  un  bouton  ou  un 
manchon  placé  en  tête  d'une  sorte  de  coulisse  dont  le  mouvement 
rectiligne  sera  assuré  au  moyen  de  glissières  fixes  (fig.  241).  Si  le 
cylindre  à  vapeur  était  fixe  lui-mémOt  cette  pièce  pourrait  comman* 
der  directement  le  tiroir,  et  il  n'y  aurait  rien  de  changé  au  système 
ordinaire.  Mais  on  veut  qu'elle  le  commande,  sans  troubler  son  mou- 
vement relativement  au  cylindre  oscUlant^  ou,  en  d'autres  termes, 
qu'en  vertu  de  ce  mouvement  d'oscillation,  un  bouton  qui  com- 
mande le  tiroir,  soit  direclement,  soit  à  l'aide  d'un  système  arti- 
culé quelconque  lié  au  cylindre,  puisse  glisser  librement  dans  cette 
coulisse  au  lieu  d'y  être  lié  d*une  manière  invariable.  Pour  que  cela 
pût  avoir  lieu  rigoureusement,  il  faudrait  qu'à  chaque  instant  l'élé- 
ment parcouru  par  le  bouton  dans  la  coulisse  fût  un  arc  de  cercle 
ayant  son  centre  sur  l'axe  d'oscillation  du  cylindre.  Cette  condition 
n'est  pas  possible  à  remplir  d'une  manière  absolue,  le  rayon  de  cet 
arc  changeant  incessamment  avec  la  posiiion  du  tiroir. 

On  aura  un  résultat  approché,  en  prenant  la  position  moyenne  et 
les  positions  extrêmes  du  cylindre  et  du  tiroir,  traçant  les  positions 
correspondantes  du  bouton,  et  faisant  passer  un  arc  de  cercle  par 
les  trois  points  ainsi  déterminés.  Ce  résultat  sera  d'autant  plus 
approché  et  l'arc  obtenu  se  confondra  d'autant  plus  avec  un  arc  de 
cercle  ayant  son  centre  sur  Taxe  d'oscillation,  que  la  coulisse  sera 
moins  étendue  et  plus  distante  de  ce  centre. 

(678)  Dans  les  machines  de  Woolf,  la  distribution  peut  se  faire, 
comme  dans  les  machines  fixes  à  un  seul  cylindre,  à  l'aide  d'un  tiroir 
unique,  à  la  condition  toutefois  d'en  modifier  la  forme.  La  figure  242 
donne  un  exemple  des  dispositions  qui  peuvent  être  prises.  On  voit 
que  le  tiroir  se  compose  de  deux  coquilles  concentriques  faisant 
corps  ensemble  et  glissant  sur  la  même  table  percée  de  cinq  lumières. 
Les  deux  lumières  extrêmes  communiquent  avec  le  petit  cylindre,  et 
sont  en  relation  tantôt  avec  l'admission,  tantût  avec  l'espace  compris 
entre  les  deux  coquilles  ;  les  deux  lumières  voisines  communiquent 
avec  le  grand  cylindre  et  mettent  chacune  des  faces  du  grand  pis- 
ton, tantôt  avec  l'espace  ci-dessus,  et  par  conséquent  avec  le  petit 
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cylindre,  tantôt  avec  la  cinquième  lumière  centrale,  qui  correspond 
ù  l'échappement. 

(1179)  Les  descriptions  qui  précèdent  (n*  669  à  678),  se  rap- 
portent principalement  aux  tiroirs  mus  par  des  excentriques  circu- 
laires et  prenant  un  mouvement  continu  (ce  qui  est  le  cas  que  Ton 
rencontre  le  plus  habituellement  dans  la  pratique).  Mais,  comme  on 
l'a  déjà  indiqué,  on  comprend  la  possibilité  de  les  faire  mouvoir 
suivant  une  loi  quelconque,  continue  ou  discontinue,  empruntant  le 
mouvement  soit  à  des  poutrelles  spéciales  de  distribution,  soit  à  la 
tige  même  du  piston,  soit  à  des  cames  à  ondes  convenablement  pro- 
liées. 

On  peut  concevoir,  pour  les  machines  sans  détente,  un  tiroir 
Mormal  qui  prendra  successivement  verê  la  fin  d'une  course,  Tune 
des  deux  positions  de  la  figure  243,  pour  préparer  la  course  sui- 
vante (la  course  de  gauche  à  droite  dans  la  première  figure,  la  course 
inverse  dans  la  seconde). 

On  peut  conbiner  ce  système  avec  un  appareil  quelconque  de 
détente  agissant  sur  l'admission  dans  la  boite  du  tiroir.  Mais  on 
peut  aussi  produire  la  détente  avec  ce  système  lui-même,  simple- 
ment en  augmentant  le  creux  du  tiroir  de  manière  qu'un  premier 
mouvement  puisse  fermer  la  lumière  d'admission  en  laissant  ou- 
verte la  lumière  d'échappement.  C'est  ce  qui  est  représenté  par  les 
figures  244, 1  à  5,  donnant  les  positions  successives  qu'occupe  le 
tiroir  pour  une  double  oscillation  du  piston. 

La  première  donne  la  position  du  tiroir  au  moment  où  le  piston 
va  commencer  sa  course  de  gauche  à  droite. 

La  deuxième  donne  le  commencement  de  la  détente. 

La  troisième,  la  position  que  prend  le  tiroir  à  là  fin  de  la  course 
du  piston  de  gauche  à  droite,  pour  préparer  sa  course  en  sens  con- 
traire. 

La  quatrième  marque  le  commencement  de  la  détente  pendant 
cette  course  rétrograde. 

La  cinquième  enfin,  identique  à  la  première,  est  la  position  prise 
à  la  fin  de  la  course  de  droite  à  gauche,  pour  préparer  la  course 
de  gauche  à  droite  suivante. 

il  10 
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Oa  volt  qu'il. suffit  d'imptimer  brusquement,  à  la  fin  de  chaque 
course,  un  déplacement  égal  à  deux  fois  la  hauteur  des  lumières 
dans  le  sens  du  mouvement  que  va  prendre  le  piston,  et  au  moment 
où  commencera  la  détente  un  déplacement  de  sens  contraire,  mais 
d'une  amplitude  moitié  moindre.  Ce  système  a  »rinconvénient  de 
présenter  .un  assez  grand  découvert  intérieur  j  qui  fait,  mais  seule- 
ment aux  points  morts,  communiquer  un  instant  les  deux  faces 
du  piston. 

(6SO)  Nous  avons  supposé,  «dûns  «toutes  les  «figures  qui  pi%cè- 
denf , ,gue  le  tiroir  était  le  tiroir  dit  àcoqtiille,  i  cause  desa  formie, 
et  qu'il  avait  une  étendue  en  longueur  suffisante  pour  que  le  même 
creux  s'étende  successivement  sur  chacune  des  deux  lumières  et 
en  même  temps  sur  l'échappement. 

Il  en  résulte,  quand  on  a  des  cylindres  à  longue  course,  ou  bien 
que  le  tiroir  est  long  lui-même  et  donne  lieu  à  nnlrès-grand  frotte- 
ment, ou  bien  que  les  tuyaux  d'admission  offrent  un  grand  espace 
nuisible  entre  la  boite  du.tiroir  et  les  eairémités  du  cylindre. 

On  évite  l'alternative  de  ices  inconvénients,  Ittcheux  l'un  et  Tau- 
tre,  en  modifia^it  ]a  forme  du  tiroir,  ou,  plus  exactement,  en  reve- 
nant à  la  .forme  primitive  adoptée  par  Watt,  inventeur  de  ce  mé- 
canisme. 

Le  tiroir  de  Watt  est  «connu  aussi,  sous  le^nom  de  tiroir  en  D,  à 
cause  de  la  foripe  particulière  que  présente  la  section  faite  vers  les 
deux  extrémités  perpendiculairement  à  sa  longueur  (Voir/î^.  245). 
I^a  .boite  du  tiroir  est  demitcylindrique,  et  les  parties  arrondies  du 
tiroir  frottent  contre  les  garnitures  de  presse-étoupes  demi-circu- 
laires qui  isolent  complètement  la  partie  moyenne  de  la  belle  des 
deux  parties  extraies.  Celles-ci  sont  en  relation  Tune  avec  l'autre 
par  rintérieur  du  tiroir  qui.atfeoteia  forme  d'un  tuyau  creux. 

On  peut  à  volonté  faire  l'admission  par  la  partie  moyenne  e!  Fé- 
chappement  par  les  parties  exlrômes,  ou  inversement. 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  la  pression  du  tiroir  sur  sa 
glace  est  déterminée,  nw  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  une 
étendue  plus  ou  moins  |[raade,  mais  par  celle  des  garnitures  des 
presse-éloupes.  On  peut  donc  avoir   un  cylindre  d'une  course 
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quelconque,  et  donner  au  tiroir  une  longueur  égale  à  cotte  course, 
sans  accroître  en  proportion  l'intensité  des  frottements  ni  .l'éten- 
due des  espaces.nuisibles.. Par  contre,  on  a  rinconvénient  de  Ten- 
treticn  des  deux  presses-étoupes,  et  celui  du  refroidissement  qu'é- 
prouve le  tiroir  toujours  en  communication  par  une  surface  étendue 
Jvec  le  condenseur.  En  fait  le  tiroir  en  D  est  aujourd'hui  assez  ipeu 
usité.  On  lui  préfère  le  tiroir  en  coquille,  et,  lorsqu'on  redoute  les 
inconvénients  d'une  trop  grande  longueur  de  ce  tiroir,  on  peut 
avoir  recours  ii  un  artifice  qui  consiste  à  remplacer  cette  pièce 
unique  par  deux  courtes  pièces  fixées  à  la  même  tige,  dont  cha- 
cune effectue  une  distribution  .complète  ^pour  une  des  deux  fiiees 
du  piston.  Il  faut  alors  avoir  deux  lumières  d'échappement 
distinctes  se  réunissant  en  un  canal  unique.  Quant  à  la  boite  de 
distribution,  elle  peut  être  unique,  et  de  toute  la  longueur  du 
cylindre  à  vapeur,  ou  bien  con^osée  de  deux  courtes  boites  isol&es 
(Voir /%/.  24Q). 

S8f  )  La  distribution  par  tiroir,  et  spécialement  par  'tiroir  à 
coquille,  est  aujourd'hui  celle  qui  est  appliquée  au  plus  grand  nom- 
bre des  machines  à  vapeur  de  rotation.  Elle  comporte  différentes 
variantes,  qui  répondent,  ainsi  qu'il  résulte  des  numéros  précé- 
dents, aux  diverses  circonstances  qui  peuvent  se  présenter  dans  la 
pratique  {machines  à  un  ou  plusieurs  cylindres),  à  cylindres  fixes 
ou  cylindres  oscillants,  avec  ou  sans  détente,  avec  défenle  fixe  ou 
variable,  soit  à  la  maii^,  soit  par  le  modérateur  avec  ou  sans  chan- 
gement de  marche,  etc.,  etc. 

Entre  les  dispositions  cinéma  tiques  à  l'aide  desquelles  le  mou- 
vement peut  être,  dans  ces  diverses  circonstances,  imprimé  aux 
tiroirs,  on  préférera  en  principe  celles  qui  donnent  des  mouvements 
continus  et  réguliers,  à  celles  qui  fonctionnent  avec  des  à- coups  ou 
des  changements  plus  ou  moins  brusques  de  vitesse  ;  ainsi  on  pré- 
férera l'excentrique  circulaire  à  la  poutrelle  de  distribution,  peut- 
être  même  aux  excentriques  à  ondes  ;  le  changement  de  marche  de 
Stephenson,  à  l'excentrique  à  tocs,  ou  aux  pieds  de  biche;  la  dé- 
lente Meyer  à  celle  de  Farcot,.  etc. ,  etc.  Cette  préférence  sera  d'au- 
tant mieux  justifiée  qu'il  s'agira  de  machines  plus  puissantes  et  don- 
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nant  un,  plus  grand  nombre  de  coups  de  piston  par  minute;  car 
rinertie  entre  en  jeu  d'une  manière  d'autant  plus  prononcée  que 
les  pièces  sont  plus  importantes  et  qu'elles  doivent  subir  de  plus 
grandes  variations  de  vitesse. 

(689S)  Ce  sont  ces  mêmes  considérations  qui  font  que  la  distribu- 
tion par  soupapes  est  le  plus  habituellement  réservée  aux  machines 
à  mouvements  alternatifs,  dans  lesquelles  on  n'a  point  de  pièce 

■ 

animée  d'un  mouvement  de  rotation  pouvant  recevoir  des  excen- 
triques. 

Les  soupapes  servent  dans  ce  cas,  même  pour  les  plus  grandes 
machines,  telles  que  celles  qui  sont  appliquées  à  l'assèchement 
des  mines  (Cours  d'exploitation  n®  (5JS9)  :  mais  alors  ces  machines 
ne  comportent  qu'un  petit  nombre  de  coups  de  piston  par  minute^  et 
personne  ne  songerait  à  appliquer  le  même  système  aux  machines 
de  rotation,  souvent  plus  puissantes  encore,  en  usage  sur  les  ba- 
teaux, qui  marchent  à  beaucoup  plus  grande  vitesse  et  où  l'emploi 
de  Texcentrique  circulaire  et  du  tiroir  est,  je  pense,  à  peu  près 
universel. 

Quoi  qu'il  en  soit,  lorsqu'on  veut  employer  les  soupapes,  elles 
doivent  être  généralement  au  nombre  de  quatre  dans  les  machines 
à  double  effet,  et  fonctionner  deux  à  deux  dans  des  boites  de  dis- 
tribution qui  servent  chacune  pour  une  des  faces  du  piston.  Dans 
les  machines  à  simple  effets  il  suffit  de  trois  soupapes  :  une  pour 
l'admission,  une  pour  l'échappement,  la  troisième,  dite  soupape 
d*ëquilibre,  qui  met  en  relation  les  deux  faces  du  piston,  lorsque  la 
vapeur  ne  doit  pas  agir. 

Une  boite  à  soupapes  est  en  général  (fig.  247),  séparée  en  trois 
parties  distinctes  par  des  diaphragmes  ;  une  d'elles  communique 
avec  la  prise  de  vapeur,  une  autre  avec  l'échappement  (soit  à  Tair 
libre,  soit  au  conducteur),  Tintermédiaire  enfin  avec  une  lumière 
qui  est  en  relation  avec  le  cylindre  à  vapeur.  Les  diaphragmes  por- 
tent les  soupapes  d'admission  et  d'échappement;  la  première  est 
ouverte  soit  pendant  toute  la  course  du  piston,  soit  pendant  telle 
portion  de  la  course  qui  correspond  au  degré  de  détente  que  Ton 
veut  obtenir  ;  l'autre  est  en  même  temps  fermée  et  ne  s'ouvre  que 
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pour  la  course  en  sens  inverse.  La  figure  247  représente,  pour 
une  machinée  double  effet,  Tenscmbic  des  deux  boites  ainsi  que 
les  tuyaux  qui  les  mettent  en  relation,  Tun  avec  la  prise  de  vapeur 
et  Tautre  avec  Tëchappement.  Habituellement  la  boite  a  assez  de 
largeur  pour  que  les  deux  soupapes  ne  se  confondent  pas  en  projec- 
tion horizontale;  quelquefois,  au  contraire,  (fig.  247  bis)^  elles 
ont  même  axe,  et  sont  dites  soupapes  à  tiges  enfilées.  Dans  ce  cas, 
la  tige  de  la  soupape  supérieure  est  creuse,  et  munie  d*une  petite 
boite  à  étoupes,  pour  laisser  passer  la  tige  de  la  soupape  inférieure 
et  permettre  le  jeu  relatif  des  deux  tiges. 

n  arrive  assez  souvent,  dans  un  simple  but  d'ornementation, 
que  l'ensemble  des  boites  et  des  tuyaux  de  la  figure  247  reçoit 
extérieurement  les  formes  nécessaires  pour  donner  à  l'ensemble 
une  disposition  symétrique  figurant  deux  colonnes  avec  un  soubas- 
sement et  un  chapiteau  communs. 

Pour  une  machine  à  simple  effet,  en  supposant  le  cylindre  ver- 
tical et  la  vapeur  agissant  de  haut  en  bas,  la  boite  supérieure  porte 
h  soupape  d'admission  et  la  soupape  d'équilibre,  la  boite  infé- 
rieure porte  la  soupape  d'échappement  {fig,  248). 

L'admission  a  toujours  lieu  dans  la  boite  supérieure,  et  l'échappe 
ment  à  partir  de  la  boite  inférieure.  L'ensemble  pourra  donc  figurer, 
non  pas  deux  colonnes,  mais  une  colonne  unique  avec  son  soubas- 
sement et  son  chapiteau . 

(^83)  Dans  ces  machines  à  simple  effet,  un  double  coup  de  pis- 
ton, api*ès  le  moment  de  repos  déterminé  par  le  règlement  de  la 
cataracte,  a  lieu  dans  les  conditions  suivantes  : 

Les  trois  soupapes  étant  fermées,  la  cataracte  ouvre  (Tabord  l'é- 
chappement vers  le  conducteur,  pour  préparer  le  vide  sous  le  pis- 
ton, puis  y  l'instant  d'après,  l'admission,  pour  déterminer  le  départ 
du  piston. 

La  machine  se  met  en  marche  d'un  mouvement  accéléré,  parce 
que  la  pression  de  la  vapeur  l'emporte  sur  les  résistances. 

Bientôt  on  ferme  l'admission,  la  vapeur  se  détend,  l'excès  delà 
pression  de  la  vapeur  sur  les  résistances  diminue  de  plus  en  plus,  et 
bientôt  devient  nul.  La  machine  atteint  alors  son  maximum  de  vi- 
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tfesse,  et  à  partir  de  ce  moment  la  résistance  devenant'  de  plus  en 
plus  prépondérante,  là  machine  se  ralentit,  et  le  point  où  Ton  a 
opéré  la  détente  est  réglé  par  là  condition  que  1^  machine  et"  tout 
l'àttirail  qu'elle  met  en  mouvement*  arrivent  avec  une  vitesse  nulle 
à  la  un  de  la  course  descendante. 

Â  ce  moment  la  soupape  d'échappement  se  ferme  pour  ne  pas 
produire  de  refroidissement'  nuisible,  par  suite  d'une  trop  longue 
communication  avec  le  condticteur.  La  soupape  d'équilibre  s'ouvre 
bientôt  après,  ou  même  par  le  seul  fait  de  la  férmelure  de  la  sou- 
pape d'échappement.  Le  piston,  également  pressé  sur  ses  deux  faces, 
remonte  sous  Tactibn  dû  poids  de  l'àttiraîr qu'ira  entraîné  dans  sa 
course  descendante.  11  tend'à  remonter  d'un  mouvement  accéléré*; 
maison  modère  cette  accélération,  soif  en  étranglant  rôuverture 
de  là  soupape  d'équilibre  (ce  qui  est' vicieux  en  principe),  soit  plu- 
tôt en  la  fermant  tout  à  fait  avant  la  fin  dé  là  course,  pour  compri- 
mer la  vapeur  dans  l'espace  nuisible  au-dessus  du  piston,  et  la 
dilater  au-dessus. 

Cette  fermeture  préinaturée  de  là  soupape  d'équilibre  doit' ame- 
ner le  piston  à  la  fin  de  sa  course  ascendante  en  amortissant  toute 
la  vitesse  du  système;* 

Tout  esfalors  au 'repos,  tbutes  lès  soupapes  sont  fermées,  etles 
choses  sont' disposées  pour  donner  le  coup  de  piston  suivant,  lors- 
que la  cataracte  fera  jouer  de  nouveau  la  soupape  d'échappement 
d'abord,  puis  celle  d'admission. 

(084)  Le  jeu  dès  machines  à  simple  effet,  tel  qu'on  vient  de  l'ex- 
pliquer, peut  être  soumis  au  calcul  de  la  manière  suivante  : 

Désignons  par  : 

A',  la  section  du  piston  en  mètlres  carrés  ; 

F;  là  pression  dé  là  vapeur  motrice,  ou  pltis  exactement;  l'excès 
de  cette  pression  sur  la  contre-pression  du  condenseur,  l'une  et 
Pantin  exprimées  en  Kilogrammes  par  mette  carré  ; 

E,  reffôrt'en  kilogrammes,  rapporté  à  là  vitesse  du  piston, 
qu'exerce  le  ppidk  non  équHibri  du  système  en  mouvement  avec 
le  pistbn  ; 

F,  là  valeur  dh  frottement  rapporté  à' la  même  vitesse; 
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Q,  le  poids  total  du  système,  rapporté  encore  à  la  même  vitesse, 

ou  -  la  masse  correspondante,  et  en  (in  -tt  raccëlëration  que  prend 

le  système. 
On  a  évidemment  la  Relation  : 

dv     AP— E— F 

3i= Q *• 

dv 
On  voit  d'abord  que  raccëléralion  ^i^.est  d'autant  plus  grande, 

toutes  choses  égjRlus  d^ailleurs,  que  la*  masse  Q  est  plus  petite. 

On  voit,  en  otitre,  que  pour  une  masse  Q  donnée,  Taccëlération 
augmentera  avec  le  degré  de  détente,  pi^rca-  que  la  valeur  de  la 
pression  initiale  P  augmentera  relativement  à  la  valeur  moyenne  à 
mamre<{|ie  Von  voudca'ma^oh6^^'Ulle'délente  ptos.  prolongée^ 

Or,  ab^ractiofl  faite  de lagravité,  c'eèt  l^accélération^ qUi'  sert 

de  mesure  à  la  fatigue  qu'éprouvent  les  pièces  par  suite  de  la  force 
d'inertie.  Il  est  donc  important,  pour  ménager  la  machine,  qu'elle 
mette  de  grandes  masses  en  mouvement,  et  des  masses  d'autant 
plus  grandes  que  l'on  entend  marcher,  avec  une  détente  plus  pro- 
longée. Ainsi  l'économie  de  vapeur  qu'on  trouve  à  prolonger  la 
détente,  s'achète  par  la  masse  plus  considérable  qu'il  falit  donner  à 
IMtirail'  mis  ed  mouvement  «• 

La  machine  s'accélère  tant  qu'on  marche  à  pleine  pression,  et 
«Mes' accélère  etieore^ lafrsiqu'on  a  commMcéà  détendre;  jusqu'à  ce 
qu'on  ait  une  pression  P'  satisfaisant  à  la  relation 

A 

Si  Ton  désigne  par  hl l'espace  parcouru  au  moment  où  ladétente 

cormnenoe,  par  A^  Uespaœpartcouru  quand  laf  pf^^$«iolieslkletenueP^ 

on  a  d  peu  près  V'h'  =  ?h^  égalité  qui  revient  à  supposer  que  cetttf 

première  pantin  dcr-là-détente  su»  fÏMt  suivant» la  M'dd  Itaiotte. 

P  AP 

Celte  égalité  nous  donne  A'  ==  gj  A  =  = — 5 A. 
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La  vitesse,  à  la  fin  de  la  période  d'admission,  est  donnée  par  la 
relation 

lv=(AP-E-F)fc 

«=v.i£^'=%.f(i-'-±-') 

La  vitesse  maxima  serait  donnée  par  la  relation 


Quant  à  la  condition  de  revenir  sans  vitesse  à  la  fin  de  la  course, 
elle  fournit*  en  désignant  par  H  la  course  totale  du  piston,  la  rela- 
tion : 


d'où  Ton  tire 


Ap/iA+/J')=(E  +  F)H 


AP 
On  voit  par  cette  dernière  équation  que  p — p  doit  augmenter  un 


H  h 

peu  plus  vite  que  la  quantité  -r  inverse  de  la  quantité  -g,  qui  peut 

approximativement  servir  de  mesure  au  degré  de  détente.  D'autre 

part,  les  valeurs  de  V  et  de  Y'  montrent  qu'à  mesure  que  lés  quan- 

AP 
tités  p     p  et  par  conséquent  AP  vont  en  augmentant,  il  en  sera  de 

même  de  ces  vitesses,  à  moins  d'augmenter  en  même  temps  la 
quantité  Q. 

Ainsi  remploi  des  grandes  détentes^  nécessaire  pour  économiser 
le  combustible,  impose,  comme  on  vient  déjà  de  le  dire»  l'emploi  des 
très-grandes  masses  en  mouvement.  On  voit,  par  aperçu,  que,  dans 
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les  machines  à  un  seul  cylindre,  la  condition  de  ne  pas  dépasser 
pendant  la  marche  une  vitesse  maxima  donnée  entraine  remploi  de 
masses  totales  croissant  plus  rapidement  que  le  degré  de  détente  ne 
diminue. 

Ces  considérations  sont  pleinement  confirmées  par  la  pratique,  et 
Ton  sait  qu'un  système  de  grandes  pompes  d'épuisement  s'établit 
dans  d^s  conditions  toutes  difTérentes,  selon  qu'on  veut  employer 
des  machines  à  longue  détente,  comme  dans  la  Gomouailles,  ou 
bien  des  machines  presque  sans  détente,  comme  on  le  fait  souvent 
sar  les  houillères  où  l'on  regarde  moins  à  la  consommation  du  com- 
bustible. 

Si  Ton  établit  ces  dernières  machines  à  haute  pression,  presque 
sans  détente  el  sans  condensation,  on  a  les  avantages  d'avoir  une 
machine  plus  simple  et  moins  encombrante  pour  une  force  donnée, 
et  un  attirail  de  pompes  moins  lourd  et  moins  coûteux;  ces  avantages 
sont  encore  accentués  par  la  possibilité  où  Ton  se  trouve  de  faire 
marcher  la  machine  plus  vite. 

Hais  ces  avantages  sont  assurément  compensés  par  une  plus 
grande  consommation  de  combusiible.  C'est  une  comparaison  à  éta- 
blir dans  chaque  cas  particulier,  et  c'est  principalement  le  prix  du 
combustible  sur  le  lieu  de  consommation  qui  doit  faire  pencher  la 
balance  en  faveur  de  l'un  ou  de  l'autre  des  deux  systèmes,  dont  l'un 
est  assurément  préférable  au  point  de  vue  technique^  tandis  que 
l'autre  peut  le  devenir  au  point  de  vue  économique  dans  des  cir- 
constances données. 

(685)  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  d'une  manière  générale  au 
chapitre  précédent,  les  soupapes  sont  nécessairement  conduites 
dans  les  machines  à  simple  effet,  et  elles  peuvent  rêtre,  dans  les  ma- 
chines à  double  effet,  par  des  encliquetages  et  une  poutrelle  quel- 
conque de  distribution  ;  mais  elles  peuvent  Tétre  aussi,  dans  ce 
dernier  cas,  par  des  excentriques,  soit  circulaires,  soit  à  ondes. 

Un  même  excentrique  circulaire  peut  mener,  par  un  système  de 
leviers,  les  deux  soupapes  d'échappement  d'une  machine  de  rotation, 
en  les  tenant  alternativement  ouvertes  pendant  l'excursion  entière 
du  piston.  La  figure  249  donne  un  exemple  du  mécanisme  qui  peut 
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ttre  employé,  et  qui  d^ailleurs  comporte  une  foule  de  variante  de 
détail*  Quelle  que  soit  la  combinaison  adoptée,  il  convient  que  ces 
soupapes  s'ouvrent  et  se  ferment  rapidement.  A' cet  effet,  Texcon^ 
trique  sera  calé  sans  avance  angulaire,  de  manière  que  sa  bielle  ait 
son  maximum  de  vitesse  longitudinale  am  points  mort  du  piston, 
o'est^à-dire  au  moment) où  loes.  soupapes  doivent  être  manoeuvrées* 

Le  même  excentrique  pont  sirvir  ài  manceruvrer  le»  sonparpes-  d*é* 
ohappement  restant  ouvertes  pendant  toute  la  course,  et  aussi  les 
soupapes  d'admiasion,  sî>r4ni  marche^AOït  déUntêi^ 

Pour  marcher  avec: déteoite;  il  faut  que  la-  soupape  d'admission, 
ouverte  au  commencement  de  la  course  du  piston,  se  referme  avant 
ia /In.. IL  faut  donc  que  les^denx  mouvements^  inverser»  d'ouverture 
et'de  fenneture  de  la  soupape  ne:  oorrespondent^pas  à  une  course 
complètedu  piston,  ouàun  anglede  180^  décrit  par  la  manivelle  on 
par  l'exoentrique,  et  comme  le  tempsi d'arrêt  qui»  sépare  ces  deux 
mouvements  inverses  ee  trouve  évidemmeati  aa  point  mort'du  tiroir, 
il  faut  caler  Texcentrique  avec  une*  avance  <x:  telle*  ({ne^r^angk 
15ft* — 2a  qui  correspondra  là  Touvertum  de  la  soupape,  à  partir  du 
point  mort  du.  piston^ .  corre^pmnde  eni  même  temp»  au'  degré  de  dér 
tente^queTon  veut.obtenir.^ 

Iln'y  anrait  pa8>  de  détente  pour  (x;^:^  0  ^,  TaidmisBÎon'dèrviendrail 
nulle  au  contraire  pour  (x^i=iW,  On  peut  donc  donner  un  degré 

quelconque  de 'détèifte,4»iais>un^iMeiil»/tai»s  car  le  degrénedépeiid 
que  de:  Tangle'da^oQlage^ . 

A  ce  point  de  vue,  le  système  n'ofTre  pas  Télasticitéque  prés^tfitttttl 
les  distributions  par  tiroirs.  Comme  d'ailleurs  il  ne  parait  pas  pré- 
senter d'avantage  théorique,  et:  qu'enritoua  ca$  il < paraîtrait  de^toir 
être  limité  afur  machines^  petite  ^tesse;;  le  taisonnement,  oonfirmé 
en;  ceU  par  lir  prati^vev  fait!  baMttiellemenit  prëièiw  aujourd'hui 
remploi  ideft-tiroirsià:ed«i  d^  soufupesi 

Celle9-ci<nei8ervent  babîtiieilement^  que  comane  aipfAreits  de  dé- 
tente; jmantnan  i«te  analogurà  celui  dtutiiDiii^dé  diteiHe  de  Gon* 
zsnbMh,  relMîvensent  à  la  botte  dmjkblaqudle.  ftMietiMfle  lethroir 
âedi8tt«îbDtie«,qiii  peuAiaiois  êtte  un  thDiiQ  ûm/ke.  Sauf  d^neonvé-' 
flatiit4ie  ISeapseenni^bie  que^prêseiile.'la  bMte,4»  s^fstèmeielt  tfàs** 
pnAiqne  c*ittês«efmlofâcdaiiB>lfiiiii$triB^powdeaimac^^ 
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Yement  de  rotation  oontinue.  U  réduit  \n  distribution  proprement 
dite  à^sonimaumum  de  simpliotté^,  etiln'ajoutèà  la  machine^'un 
arganespéd&rfbeile  à  entretenir  et  facile  à  régler,  soit  par  Ift«  maîn 
4u mécanicien^, soit 4iatomaAiquein6nt<panie  jeu  d^un  pégulat&ur. 


(€MS)  Les.  détail^  oi'^esstts  (nf  6BII  à  696^  se'  rapportent '  au 
pkifi.gmndtnombre. de$f  machine»  employées  par  l» diverses  indu»* 
tnes^  et/il  me  paraît  inutile  dîentoer^sDroetteiquesitiôn'de  la^dirtri- 
hiitiao,  dans  desdétailaplus^taiclus, pourdécrine  des  combinaisons 
cinématiques  dont  quelques-unes,. notamment^  celle. de*Mi  M\  Des«- 
prez,  sont  fort  ingénieuses,  mais  que  Ton  ne  rencontre  pas  habituel- 
lement. 

Des  considérations'géométriques'ëlémentaires  et  l'examen  attentif 
des  plans  suffiront,  en  général,  pour  arriver  à  s'en  rendre  compte  ; 
elles' n^oflïent  pm  d'ailleurs,  peur  la  plupart,  de*  résultât  essentiel 
qnine* puisse  être nfelisépar les  mécamismey ci-dëssus décrite. 

Nou^  nous  bornerons  ici,  en  ce  qui  concerne  les  procédés  de  dè^ 
tente;  à'  présenter  ie9  deux' observstian^'sni vantes  : 

En  premier  lien j  si  laquestion'd^éconumiedè  combustible' prhna 
tlrates"  le»  autres  considérartions,  Ib' détente  doit  êlt*e  poussée  très- 
loin-;  dtasr  ce  ca9,  les  procéSès  de' détente  dhns  un  seul' cylindre, 
qnris  qu^ils  soient,  ne^lonnent  qu'une^  solutlonnucomplèteou  pew 
satisKisante,  et' il  oonvient  de  recourir  à  Tempi^ride  deurcfyiin"- 
dres,  soit  dans  le  système  de  Worff,  soit»,  miens  mcore;  dtms'leByB*- 
ttocdëa  nmoHines  à  cjiindresr  cormliinés. 

Bw  second  Um^  oette*  question  économique'  devient  déy  joui* 
en' jour  plus  importante,  à  caruse  de  1*  valeur  reipidemcwt^  coroissanttF 
du  combustible  ;  dételle  sorte  qu'on  est^conduiti  par  Ib  nature deor 
cUoses^  à  Mrel'emploî  de'là>d6tëntfe  deplto'en'plbs'ft^éqnflnnnent 
etisur'une'ébbelle'de'plusen  pllis  \wgei  dansFla'limiteegriréme'que* 
comportent  les  sujétions  diverses  auxquelles  là  mfacliine-peut  avoir 
â' satisfaire;  Cet'  emploi»  désf  grandes'  dètènntès^est  aujourd'hui'  une 
néeessilë*  reconnue  pom^les  nActliiies' marines,  et  est  même,  on* 
pttit  lèdire,  un  fkit^aieoompliiNtei»  croyonsMjuecetempièi  nrpeut' 
que*  80'  propager  dans'les4ocomotive84  i^'me8tire*qu'-0ir>maroheraià^ 
des  pressions^  pkn^  fbrttov  miigvé*  lev  eibstbol^o^  qn'y*'  apportent^ 
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nécessairement  les  grandes  vitesses  demandées  à  ces  machines. 

Nous  croyons  enOn  qu'il  doit  se  généraliser  dans  toutes  les 
grandes  machines,  même  dans  celles  où  des  conditions  spéciales 
de  marche  peuvent  d'abord  paraître  rendre  cet  emploi  peu  oppor- 
tun ou  peu  praticable. 

Tel  est  notamment  le  cas  des  machines  d'extraction  dont  la 
marche  est  essentiellement  intermittente  et  périodique,  et  aux- 
quelles, en  outre,  on  demande  un  travail  essenliellement  variable 
d'un  instant  à  Tautre  pendant  la  durée  d'une  période  (voir  Cours 
d'exploitation,  n"^  438  à  441). 


§  2.  —  Appareils  de  condensation. 

(687)  Nous  avons  considéré  d'une  manière  générale,  dans  le 
chapitre  précédent  (n~  618  à  6S5),  les  appareils  de  conden- 
sation. 

Ces  appareils  doivent  être  regardés  comme  ayant  pour  objet,  au 
point  de  vue  théorique  le  plus  élevée  d'abaisser  la  température  de 
la  vapeur  à  la  fin  de  son  action  sur  la  machine,  et  d'augmenter 
ainsi  l'écart  des  températures  entre  lesquelles  elle  est  employée, 
ou  bien,  à  un  point  de  vue  plus  élémentaire,  de  réduire  la  contre- 
pression  qui  s'exerce  sur  une  des  (aces  du  piston  en  sens  contraire 
de  la  pression  motrice  de  la  vapeur. 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  de  ces  ordres  d'idées,  on  arrive  à 
la  même  conséquence  pratique,  qui  est  de  pouvoir,  par  l'artifice  de 
la  condensation,  en  augmentant  l'effet  de  l'admission  à  pleine  pres- 
sion, y  ajouter  celui  d'une  détente  plus  étendue,  dont  la  limite 
théorique  est  donnée  soit  par  la  température  qu'on  établit  dans  le 
condenseur,  soit  (ce  qui  revient  au  même)  par  la  contre-pression 
correspondante  qui  en  résulte  sous  le  piston. 

Quant  à  cette  température  même,  nous  savons  qu'elle  a  une  li- 
mite inférieure  naturelle,  qui  est  celle  de  l'eau  dont  on  peut  dispo- 
ser dans  le  pays,  et  l'on  s'en  rapprochera  plus  ou  moins  selon  la 
quantité  d'eau  employée.  Le  refroidissement  sera  d'ailleurs  produit, 
tantôt  par  le  contact  direct  et  plus  ou  moins  intime  de  l'eau  avec  la 
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vapeur,  tantôt  par  son  action  réfrigérante  s'exerçaot  par  l'intermé- 
diaire de  parois  minces  et  conductrices  de  la  chaleur. 

Le  premier  mode  constitue  les  condenseurs  à  injection;  le  se- 
cond les  condenseurs  à  surface. 

n^  nous  reste  à  revenir  sur  ces  appareils,  d*abord  pour  donner 
quelques  exemples  des  dispositifs  variés  qu'on  peut  employer»  se- 
lon le  type  de  machine  auquel  on  a  à  les  appliquer,  et  puis  pour 
indiquer  comment  on  peut  calculer  rationnellement  la  quantité 
d*eau  froide  à  employer,  ainsi  que  les  dimensions  à  donner  à  leurs 
divers  organes. 

L'appareil  ordinaire  des  machines  à  balancier,  tel  qu'il  est  re- 
présenté figure  206,  a  ses  trois  pompes  verticales  et  à  simple  effet, 
et  leurs  tiges  trouvent  facilement  leur  attache  soit  en  des  points 
convenablement  choisis  sur  le  parallélogramme  articulé,  soit  en 
des  points  quelconques  de  Taxe  du  balancier. 

Hais  pour  ces  trois  pompes,  même  pour  la  pompe  à  air  la  plus 
importante  des  trois,  ce  dispositif  n'est  nullement  obligatoire,  et 
on  peut  les  établir  à  double  effet  comme  à  simple  effet,  horizon- 
tales ou  inclinées  aussi  bien  que  verticales.  On  se  guide  principa- 
lement à  cet  égard  sur  la  disposition  cinématique  de  la  machine,  en 
tâchant  de  simplifier  le  plus  possible  le  système  des  transmissions. 

Peut-être,  cependant,  pourrait-on  dire  qu'en  principe  la  pompe  s 
air  à  double  effet  a  quelque  supériorité  sur  celle  à  simple  effets 
comme  pouvant  être  deux  fois  moins  volumineuse  et  comme  ayanf 
sur  le  condenseur  une  action  en  concordance  avec  celle  de  la  va- 
peur sur  le  piston. 

Nous  rappelons  d'ailleurs  que  Ton  peut  établir  l'attirail  du  con- 
denseur tout  à  fait  distinct  de  la  machine,  en  le  faisant  mouvoir 
par  un  moteur  spécial  ;  ce  qui  est  une  grande  simplification,  comme 
on  l'a  déjà  dit,  lorsque  ce  moteur  peut  servir  à  la  fois  pour  plu- 
sieurs machines. 

Les  figures  250  à  254,  pour  lesquelles  il  est  nécessaire  de  recou- 
rir à  la  légende  des  planches,  donnent  quelques  exemples  d'appa- 
reils présentant  soit  diverses  dispositions  du  condenseur  propre- 
ment dit,  soit  quelques-unes  des  variantes  qui  viennent  d'être 
indiquées  pour  les  pompes. 


S5é  COHnS^E  MAGflmES. 

(988)  Nous  avons  <vu,  au'n^  HtS,  comment  on  peut  sef aire  une 
idée  approchée  de  la  quantité  d'eau  d'injection  nécessaire  à  la  con- 
densation «d'un  «kilogramme  «de^rapeur. 

Le  résultat  obtenu  est  théoinquemmU  un  maximum  ;'Car  il  sup- 
pose que  toute  la  chaleur  dépensée  dans  lacté  de  la  vaporisation 
passe  au  ' condenseur,  tandis  qu'il  s'en 'perd  «n  roule,  non-seule- 
ment par  conduoiibilité  et  par  rayonnement,  mais  encore  et  sur- 
toutpar  suite  du  travail  produit. 

Nous  avons 'dit  que  ce  maximum  théonque  est  pratiquement  un 
minimum^  en  ce  sens  que  l'on  dépasse  habituellement,  dansune  as- 
sez lai^e* mesure,  la  quantité  que  donne  laiformufle. 

11  peut  donc  paraître  oiseux  de  chercher  à  en  établir  .une  autre, 
qui  pourra  être  plus  rigoureuse  et  plusTonforme  aux  principes,  mais 
qui, 'donnant  un  résult'àt  .numérique^plus  faible  que  la  première, 
devra  être  corrigée,  pour 'les  applications,  dansune  mesure  plus 
large  encore. 

Nous  ferons  cependant  cette  recherche,  comme  un  exemple  d'ap- 
plication du; nouveau  principe  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur. 

Nous  prendrons  la  vapeur  d'abord  à  un  instant  quelconque  de  son 
action  sur  k  machine,  puis  après  qu'elle  s'est  condensée,  et  nous 
expnhnerons  que  la  chaleur  interne  qu'elle  a  perdue  dans  Tinter- 
vàllense  retrouve  dans  la  chaleur  communiquée  à  leau  d'injection, 
non  .pas  en  quantité  égale,  mais  avec  une  différence,  qui  corres- 
pond aux  phénomènes  dynamiques  divers  qui  ont  pu  se  produire 
entre  les  deux  instants  considérés. 

Prenons-la,  par  exemple,  à  la  fin  de  la  détente.  Elle  est  alors, 
comme  l'on  sait,  sursaturée,  et  un  kilogramme  comprend  le  poids  m 
devapeur  et  le  poids  (1  —  m)  d'eau  à  l'état  liquide. 

'Si  p  est  la  pression  qui  a  lieu  en  ce  moment  et  /  la  tempéra- 
ture correspondante,  la  chaleur  interne  contenue  a  pour  expression 


m 


(X  —  [X  —  Apu)  -+-  /  cdt  (voir  n°"  .5135  et  suivants). 

Jo 


En  second  lieu,  si  nous  désignons  par  p'  la  pression  dans  le  con- 
denseur, la  contre*pression  qui  en  résulte  sur  le  piston  produit.un 
travail  de  compression  d'où  r^»l*e,  à  l'intérieur  du  condenseur,  un 
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dcgagement  de  «chaleur  ;*le'VdluTne  comprimé  est  précisément  le 
folume  mu  de  la^vapeur  à  la^n  de  la  détente,  et,  par < conséquent, 
la  chaleur  dégagée ^a  pour  expression  mAp'u. 

Si  ensuite  on  eonsidàre;reaud'injection,'lepoid9Qde  cette eauest 
introduit  d'un  milieu  o^ù  la^preseion*  est  purement  la  pression  atmo- 
sphérique p^,  dans  un  milieu  où  la  pression  est  y,  ce  qui  produit  un 

travail  moteur  Q  -|/ww'f  >  î^i  se  trouve  perdu  en  mouvements  de  re- 
mens  et  en  rejaillissements. donnant  lieu  ft  un  dégagement  de  cha- 
leur      Ft]ç^     '  E"  outre,  ce  même  poids  Q  a  un  volume  de  r^ijr 

mètres  cubes,  qui  en  entrant  dans  le  condenseur  produit  un  refoule- 
ment analogue  à  celui  du  piston;  d'où  un  dégagement  de  chaleur 

En&n,  ce  môme  poids  d'eau  à  la  ten^pérature  tf  confient  la  quan- 
tité de  chaleur  Q  I    cdt. 


»/.' 


Le  système  matériel  formé  de  la  vapeur  plus  ou  moins  condensée 
et  de  l'eau  d'injection  contient  donc  à  Tavance,  ou  produit,  par 
suile  des  phénomènes  qui  accompagnent  la  condensation,  la< quan- 
tité de  chaleur  totale 


m 


„_,_„.,  ^  f> + ^.+ è«!g=£i+  ,^  ^  g  r* 


Après  la  condensation,  en  négligeant  le  poids  qui  peut  rester  à 
Tétat  de  vapeur,  on  trouve  la  chaleur  totale 


(Q+Dj;' 


cdt. 


Ces  deux  quantités  doivent  être  égales  et  l'on  a  par  conséquent, 
en  réduisant: 


m 


m 


Jt  10(1 


lOUÔ* 
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Cette  formule  diffère  essentiellement  de  celle  du  n^  618.  Elle  ne 
comprend  point  explicitement  la  pression  sous  laquelle  fonctionne 
la  chaudière  ;  car  les  nombres  X,  {a,  />  et  ti  se  rapportent  au  dernier 
moment  de  la  détente.  Il  semble  donc  que  la  quantité  Q  soit  indé- 
pendante de  la  pression  à  laquelle  on  produit  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière, résultat  évidemment  paradoxal  ;  mais  cet  élément  est  pris 
indirectement  en  considération,  en  oe  sens  que,  pour  une  pression 
et  une  température  finales  données,  la  quantité  m  de  vapeur  qui 
subsiste  augmente  avec  la  pression  et  avec  la  température  initiale. 

Supposons,  pour  faire  les  idées  par  un  exemple  numérique,  que 
Ton  fasse  . 

t  =10(y  et/?=10330*- 

•  =  4a» 

f  =  12* 
m=    0.90 
p,,==p= 10330 

//=ixl0330 

On  trouvera,  en  recourant  aux  tableaux  du  n"*  508et  en  rempla- 
çant A  par  sa  valeur  j^ 

0.90  [536.30  —  40.092  A  —  ^^  1+100.55— 40 

42JU00 

_  0.90 xô00.2'i  4- 00.55  _  51 0.75  _^Qo^ 
'28- 0.0-2  t  "  27176  ""      ^^ 

Soit,  en  nombre  rond  Q  =  18^,  au  lieu  du  nombre  22^  trouvé  au 
n*"  618  précité. 

Ce  nombre  diminuerait  avec  une  délente  plus  prolongée;  il 
augmenterait  au  contraire  avec  une  moindre  détente.  On  remarque 
que  la  formule  ci-dessus  se  confondrait  avec  celle  du  n®  618,  si 
Ton  supposait  A  =  0,  c'est-à-dire,  si  Ton  négligeait  la  perte  de  cha- 
leur due  au  travail,  et  si  l'on  supposait  en  même  temps  que  Ton 
marchât  sans  détente  ;  car  on  serait  conduit  à  faire  m  =  1 ,  et  à 
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prendre  pour  /  la  température  dans  la  chaudière.  La  formule  de- 
viendrait en  effet 

X-^  Ç  cdi  +  Ç  cd       X-—  f  cdt      ^      ^ 


6  — C 
cdt 


En  pratique,  on  prend  ordinairement  Q,  pour  assurer  refficacilé 
et  la  rapidité  de  la  condensation,  égal  à  25  ou  30  kilogrammes. 

(689)  La  quantité  d'eau  d'injection  n'est  pas  le  seul  élément 
qu'il  importe  de  considérer.  11  faut  encore,  pour  qu'un  condenseur 
fonctionne  convenablement,  remplir  deux  autres  conditions. 

La  première  est  d'introduire  cette  eau  dans  le  plus  grand  état 
possible  de  division,  soit  en  nappe  mince  occupant  la  section  entière 
du  condenseur,  comme  il  est  indiqué  sur  la  figure  250,  soil  sous 
formes  de  gerbes  divisées  en  un  grand  nombre  de  filets,  jaillissant 
dans  tous  les  sens  comme  il  est  indiqué  aux  figures  251  à  253.  Cette 
condition  a  pour  but  de  rendre  le  phénomène  de  la  condensation 
aussi  instantané  que  possible,  afin  que  la  contre-pression  finale  s'é- 
tablisse dès  les  premiers  moments  de  la  nouvelle  course  du  piston. 

La  seconde  condition  est  relative  à  la  capacité  du  condenseur,  qui 
ne  doit  pas  être  trop  restreinte.  Cette  autre  condition  se  motive 
par  Pair  qui  est  ordinairement  dissous  dans  l'eau  d'injection,  et 
qui  se  dégage  lorsque  cette  eau  passe  de  la  pression  atmosphérique 
ordinaire  à  la  pression  réduite  existant  dans  le  condenseur.  La  pres- 
sion de  l'air  ainsi  dégagé  s'ajoute  à  celle  de  la  vapeur,  et  il  faut  que 
l'espace  occupé  soit  assez  grand  pour  que  cette  pression,  qui  dépend 
de  la  masse  d'air  et  de  sa  température,  reste  faible,  et  qu'ajoutée  à 
celle  de  la  vapeur  elle-même,  le  total  ne  dépasse  pas  une  "limite 
donnée. 

Cette  seconde  condition  demande  un  examen  spécial. 

On  admet  généralement  que  l'eau  prise  à  la  pression  et  à  la  lem- 

pérature  ordinaires  dissout  j^  de  son  volume  d'air.  Un  nombre  Q 
de  kilogrammes  ou  de  litres  d'eau  dégage  donc^-r  litres  d'air  à  la 
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pDessîoa  atittosphérique  «t  i  la  tdmfèrsâwe  ordinaire,  soit  A  la 

pression  de  760  millimètres  de  mercure  et  à  12*. 

On  veut,  je  suppose,  que  la  pression  de  cet  air  amené  à  40"*^ 
ajoutée  à  celle  de  la  vapeur  saturée  à  la  même  température  donne 
une  pression  totale  d'un  dixième  d'atmosphère,  ou  représentée  par 
une  colonne  barométrique  de  76  millimètres.  Celle  de  la  vapeur 
étant  à  40''  de  54  millimètres  (!''  table  du  a^'MIS),  on  en  coaclut 
que  celle  de  Tair  devra  être  seuleoieni^  7(> -^  54  =  22  millimè* 
très.  Son  volume  calculé  des  lois  de  Mariotteet  de  Gay-Lussac  sera 

donc  ^  X  ^^  jto  X  -00"=^»^^'  ^^  P^''  conséquent  le  volume  lo- 

tal  du  condenseur  doit  dx)nc  être  égal  à  2,5  Q,  augmeotédu  volume  Q 
d'eau  injectée,  et  encore  du  volume  du  kilogr^moie  de  vapeur  con- 
densée, en  négligeant  la  petite  quantité  ^ui  reste  à  Tétat  de  vapeur 
dans  Tatmosphère  du  condenseur. 

Le  volume  2,5  Q 4^Q -h  1  =  3,5iQ -+- i  est ua  minimum.  Lue ca- 

1 

pàeité  plus  jfeible  entraverait  une  contre-pression  supérieure  à  jg 

d'atmosphère.  Si  l?on  prend  Q=?^0,  cette  capacité  devient  égale  à 
106  litres. 
On  peut  admettre^  en  Xlombr^  roi»d,  un  hecloUtre,  et  énoncer  ce 

résultat  : 

Que^  dans  le  cas  as3ez  ordinaire  où  la  machine  est  à  douJiJe  effet 
et  la  pompe  à  air  à  simple  effet,  il  faudra  donner  au  coadenseûr 
une  capacité  à^ autant  d'hectolitres  qu'on  dépensera  de  kilogrammes 
de  vapeur  par  tour  de  V arbre  du  volant, 

La  dimension  du  condensem*  ainsi  déterminée,  ;si  l'on  veut  quf 

le  vide  s'entretienne  et  ne  dépaese  pas  la  limite  donnée  de  j^  d'atmo- 

sphère,  il  faut  que  la  pompe  à  air  enlève  à  chaque  coup  de  son 
piston,  sous  cette  pression,  toute  la  quantité  d'eau  et  d'air  qui  est 
admise  en  deux  coups  de  piston  à  vapeur.  On  en  conclut  que  le  vo- 
lume engendré  par  la  course  du  piston  de  la  pompe  à  air  doit  être 
au  moins  égal  au  volume  calculé  ci-dessus. 

Dans  les  n*achines  de  Watt,  le  diamètre  et  la  courbe  de  la  pompe 
à  air  sont  respectivement  les  deux  tiers  et  la  moitié  lîcs  élémenls 
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canKflpoadafiis  àjà  .ceindre  à  li^peur  ;  d'où  l'on  déduit  gue  le  vo* 

lume  en  esfl  les  «-,  ou  que  le  vdlume  engenchré  pnr  ta  coiirse  de  cette 

pompe  pour  vider  le  condenseur  est  un  neuvième  du  volume  de  la 
vapeur  dépensée  par  la  machine. 

Comme,  d'ailleurs,  le  kilogramme  de  vapeur  à  basse  presaien 
occupe  1646  litres  (2*  table  n"*  S09),  on  en  conclut,  pour  le  volume 

de  la  pompe  à  air,  une  capacité  de  — q—  ==183  litres  par  kilogram- 

niètres  de  x^peuroonsommée  dans  une  doublejexcursion  du  piston. 
C'est  plss  de  I  en  sus  de  la  capacité  nécessaire.  Il  parait  possible 
de  SB  tenir  uUipeu  au-dessous  des  dimensions  adoptées  par  Walt, 
surtout  si  J'aau  d'iiyection  reste  oiu-deasous  de  30  kilogrammes  jiar 
kilogrammètoes  de  vapeur. 

On  peu!  donc  adapter  un  volume  de  15jO  Jitres  de  pompe  à  air  à 
simple  effet j  pour  1^  de  vapeur  à  condenser  par  tour  du  volant,  ou 
vu  vûlirme  moitié  moîadre,  si  .cette  pon^ie  est  à  simple  efleL 

(OIM)  Il  est  (facile  actnéliemerrt  3e  ctfIctAer  9e  travail  théorique 
que  consomment  les  ?  pompes  cTun  condenseur  ordinafire,  par  1^ 
•êe  Tapeur  consommëe.  Four  fa  pomrpe  à  eau  froide,  ce  travairert 
égal  à  Q  X  H,  H  étant  en  métrés  la  iliffôrence  des  niiveaux  de  IViau 
dans  le  bassin  où  l'on  puise  4eB  mux  'et  dans  la  bâche  à  eau  froide. 

Pour  la  pompe  à  eau  chaude,  il  est  égal  à  1  x   iÂ^iA%  P  —  ?• 

étant  la  pression  effective  dans  la  chaudière,  €u  ires  ces  de  la  pves- 
sion  intérieure  sur  la  pression  atmosptiérique  extérieure,  Tune  et 
l'autre  étant  mesurées  en  kilogrammes  par  mètre  carré.  Quant  à  la 
pompe  à  air,  elle  doit  d'abord  extraire  du  condenseur  le  volume 
total  d'eau  Q  + 1,  ce  qui  demande  un  travail  égali 


(Q+i)^. 


(Q  ■+ 1)X  0.9  X.1 0530  =  (Q  +  l)xa.297. 

EUedailen  outre  «Ktraive  l'air,  ou  le  ramener,  •€»  leoomprimnnt, 
4àe  la  (uression  de  22°™  à  la  pression  atmosphén^ue  AndînaineL,  au 
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plutôt,  puisqu'il  reste  saturé  de  vapeur,  à  la  pression  atmosphérique 
diminuée  de  22  millimètres.  Cette  compression  se  fait  évidemment 

sous  température  constante,  à  cause  du  grand  excès  d*eau  en  pré- 

p 
sence.  La  formule  générale  T»  =  P^  V^  log,  hyp.  --J  devient  au  cas 

particulier  : 


1000 15a +  f"^  22      ' 

Enfin  la  même  pompç  a  encore  à  extraire  la  vapeur  non  con- 
densée ;  mais  celte  vapeur  reste  saturée  à  la  même  température  et 
par  conséquent  à  la  même  pression  de  54  millimètres.  Son  état 
final  dans  l'air  comprimé  expulsé  par  la  pompe  à  air  est  le  même 
que  dans  Tair  dilaté  du  condenseur;  on  peut  n'en  pas  tenir  compte, 
parce  qu'elle  ne  fait  en  quelque  sorte  que  traverser  le  piston  de  la 
pompe  à  air  en  exerçant  à  chaque  instant  la  même  pression  sur  ses 
deux  faces. 

En  appliquant  les  calculs  ci-dessus  dans  l'hypothèse  de  Q  =  30', 
de  H  =  1 5"  et  d'une  pression  de  marche  de  6  atmosphères,  on  trouve 
les  résultats  numériques  suivants  qui  s'appliquent,  on  le  rappelle, 
à  la  consommation  d'un  kilogramme  de  vapeur  sur  la  machine. 

i*  Travail  de  la  pompe  à  eau  froide  : 

50  X 15  =  450  kilogrammétres  ; 

2*  Travail  de  la  pompe  à  eau  chaude  : 

,      ox  10330      ^,  ... 
><  — TKôQ —  =  ^*  kilogrammétres; 

3*  Travail  de  la  pompe  à  air  : 
(x)  Pour  expulsion  de  l'eau 

51  X  0.9  X 10330=  31 X  9.297=288  kilogrammétres 
(P)  Pour  l'expulsion  de  l'air  : 

0.002^  10330/. 33.6  =  22.6x3.515=79  kilogrammétres 
Soit  en  totalité  868  kilogrammétres. 

Ce  travail,  qui  se  réduirait  à  51  H-  288  +  79=  418  kilogram- 
métres, si  l'eau  affluait  d'elle-même  dans  la  bâche  à  eau  froide, 
n'est  qu'une  fort  petite  fraction  (quelques  centièmes)  du  travail  que 
produit  la  simple  admission  à  pleine  pression. 

La  condensation  offre  donc  un  grand  avantage^  même  dans  les 
machines  sans  détente  ;  et  en  outre  elle  en  offre  un  beaucoup  plut 
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important  dans  les  machines  à  détente ,  c'est  qu'elle  permet  de 
pousser  la  détente  beaucoup  plus  loin. 

Dans  ce  dernier  cas  des  détentes  étendues,  le  travail  des  trois 
pompes,  même  en  le  triplant  ou  le  quadruplant,  pour  tenir  compte 
largement  de  leurs  résistances  passives,  n'est  qu'une  Irès-petite 
fraction,  5  ou  6  p.  100  au  plus  du  travail  théorique  de  la  vapeur,  ou 
10  à  15  pour  100  peut-être  de  son  rendement  pratique. 

(601)  Lorsque,  au  lieu  de  considérer  les  condenseurs  à  injec- 
tion, on  considère  les  condenseurs  à  {«rface,  on  reconnaît  que  les 
deux  éléments  dont  il  y  a  lieu  de  se  préoccuper  sont  le  volume 
de  l'eau  froide  employée  et  l'étendue  de  la  surface  condensante. 

On  comprend  que  si  Ton  veut  obtenir,  avec  la  même  température 
initiale  ^,  la  même  température  finale  0,  et  si  l'étendue  de  la  sur- 
lace condensante  est  asseï  grande  pour  mettre  à  peu  près  en  équi- 
libre de  température  les  deux  parois  des  dernières  parties  du  circuit, 
parcouru  par  l'eau,  il  faudra  précisément  la  même  quantité  d'eau 
que  pour  les  condenseurs  à  injection.  Mais  pour  ne  pas  avoir  be- 
soin de  trop  développer  la  surface  réfrigérante  et  surtout  pour  ac- 
tiver la  condensation,  on  emploie  en  général  une  plus  grande  quan- 
tité d'eau  avec  le  condenseur  à  surface  ;  soit  par  exemple  55  à  40^ 
(au  lieu  de  25  à  50^)  par  kilogramme  de  vapeur  à  condenser. 

Quant  à  la  surface  condensante,  on  peut  la  comparer  à  la  surface 
de  chauffe  de  la  chaudière. 

Si  le  kilogramme  de  vapeur  a  dû  enlever  à  la  chaudière  X  —  0 
calories  (soit  655,21 — 40  =  615,21  calories,  quand  on  marche  à 
6  atmosphères,  et  qu'on  alimente  avec  de  Teau  venant  du  conden- 
seur), ce  même  kilogramme  de  vapeur  détendue  jusqu'à  une  atmo- 
sphère, par  exemple,  devra  en  céder  au  condenseur  560,72  d'après 
ce  qu'on  a  vu  au  n"*  688. 

D'un  autre  côté,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  paroi  mé- 
tallique d'une  étendue  donnée  est  directement  proportionnelle  à 
l'écart  des  températures  qui  ont  lieu  sur  les  deux  faces  opposées,  et 
inversement  proportionnelles  à  l'épaisseur  de  la  paroi.  Supposons 
pour  la  chaudière  la  température  intérieure  de  159^22  et  la  tempé- 
rature moyenne  des  gaz  de  SOO"*  par  exemple,  et  pour  le  condenseur 


à  surface  les  températures  mayenaes  de ^ —  =  70*  du  côté 

40 -f^  #2 
de  la  vapeur  et  — ^ —  =  26®  du  côté  de  l'eau  condensante.  Sup- 

posotts  enfin,  pour  aohe?er  de  fixer  Im  iàée^,  que  Fépaisaenr 
moyenne  des  tôles  soît  de  10'  miUiinëtres  pour  la>  ehoudièie  et  de 
1  millimètre  pour  le  ftiisceau  tubnlaire  du  condenseur,  et  que  IfaB 
deux  parois  aient  le  même  coefficient  de  conductibilité. 

B  résultera  de  ces  divenes  hypothèses  que  les  quantités  èé  cha- 
teur  tva^fiersBnt  le  mètre  carré  de  ta*  surface  decfaeivffi)  de  ht  chauf 
dttre  et  de  la*  surfece  iuhulaire  d«  condenseur  aenint  comme  les 
produite  (SOO  —  tmm>  X  0V»04  =  Ov54cO  (TA  —  26)  X'0,«l 
=:.9,4I,  et  que  les  étendues  des  sur&ces:seron5conHD0]BsproAiits 
01,34  X  6i&,21i  et  0(44  X  969,72;  c'est-ànlipe  d«ii9  le  rappwU  des 
nombres  ï  et  l',07  environ^  on,  e»  d'auÉres  ternes^  f«r  Ui  surface 
condensante  sera  très-comparable  en  étendue  k  la  sarihfce^dëehaufle 
de  la  chaudière.  Ea*  première  augmenterai!  d'ailleurs  relat&Yement 
à  là  seconde,,  si  ceUe^i  était  e»  grande  partie  tubidairc  ;  clli^  tenh 
draitaui  contraire* à  diminuer,  à  mesfvre  que  Ton*  augmenterait  la 
quantité  d'eau  oondeneanie,  ou  à'  mesure  que  les  eUaudi^s  seraient 
recouverte?  d'inerustatioRS  plus  épaisses-  dinmraantl,  dans  une  me** 
sure  très^rapsrtante,  la  cosdnetibilitè  de  ses  pavois. 

Nous  nous  bernons  à  cette  indication  générale,  qui  peut  serWr  à 
Tétude  d'un  avant-projet,  en  attendant  qo'une  expérience  plus  pro* 
longée  ait  donné  dbs  rtsoltsrts  mimériqwH  applicables. auv diverses 
cireoasftanoes  que  la  prst^ipfe  peut  peneoatrer. 

On  fera  d'ailleurs  ici  une  remanfwe  importante,  que  noua  aunms 
à  reproduire*  en*  parlant  des  générateurs,  c'est  que  ces  àenx  ùlk^ 
monts,  la  quantité  d'Cau'  et  ta  snrfoce  condensante^  ne  sont  pas 
susceptibles  d'une  détermination  numérique  bien  précise'.  BspenveHt 
varier  t^us  iêuarmêBnsmverpeB  en  donnant  lie  môme  résultat  final, 
et  cbeoun  A'cw.  peat  artme  varier  seul  entre  certaines  Imites, 
sans  «traîner  pmu-  ce  résultat-  finalune  variation  d'uwe  amplitude 
propoctionnelie;.  Il  est  clair,  pan  exmiplbv  (f^  9«  l'<ni  diminue  la 
surface  condensante  dans  unv  certaine  mesure,  Tean  de  cendenea- 
tionr  as  trouve  ài  In  fin  de  son  circnit  un*  peui  moias-  réchcaflée  ;*  maie 
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aussi  cbaqve  mèkÊe  canrè  dura  été  en  contact  a^ee  de  l'esm  ptus 
froide  ea  iDoyeBne*  ei  aura  en  par  suîie  «ne  aciîoa  réfrigérMte 
{dus  énergique  tendant  k  eeiapeiiser  purtielleinent  U  meiadre  éten*- 
diie  de  la  aurfaoa  totale. 

U  se  produira  un  effet  de  compeasatien  amtêlogue^  si  l'on  aug- 
menle  la  suriace  coadensante*  en  même  tempe  que  r<m  diminue 
l'afHu^ice  de  Veau,  etc«y  etc* 

Pour  que  la  \apeur  d'échappemeat  arrive  faeilement  dans  le  con- 
denseur à  surfaces,  il  convient  que  le  faisceau  tubulaire  daas  le- 
<|«el  la  vapeur  doit  pénétrer^  présente  une  section  totale  êuffisauêe^ 
au  moins  égale  à  la  section  du  tuyau  d'échappement,  et  il  convient 
ea  outre  de  prendre  les  dispQsiti<ME&fr  néeeseairee  pour  que  la  péné- 
tration ait  Ueu  à  peu  près  avee  la  ratème  vitesse  dana  tous  le&  tubee^ 
sans  quoi  il  y  aurait  une  partie  de  la  surface  réfrigéorante  <|ai  ne 
trawûUeraît  pas  eonvenaUemeat. 

Avec  cette  précautioB  et  avQp  une  étendue  suffisante  de  surface 
réfrigérante,  et  en  faisant  d'ailleurs  circuler  entre  le»  tubes  une 
quantité  d'eau  appropriée,  le  condensation  par  surface  se  fait  d'une 
manière  convenable^  du  moins  pour  toutes  les  machines  qui  ne 
marchent  pas  à-  une  vitesse  excessive,,  et  la  question  de  l'emploi  de 
ce  mode  de  condensalion,  longtemps  douteuse^  peut  être  regardée 
attjowd'huî  comme  résolue^ 

Cette  solution  a,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  des  conséquences 
capitales^  lorsqu'on  a  des  eaux,  conune  celles  de  la  mer,  assex  in- 
crustantes à  haute  température  pour  exclure  l'emploi  des  fortes 
pressions.  Mais  nous  la  considérons  spécialement  ici  au  point  de 
vue  des  fonctions  des  trois  pompes  accessoires  de  tout  appareil  de 
eondeasation. 

En  ce  qui  cenceme  d'abord  la  pompe  à  air^  en  neceanelt  que  si 
l'on  alimente  avec  l'eau  provenant  de  le  eoadensatioa  de  la  vapeur, 
on  n'a  plus  d'ak  dans  le  condenseur,  sinon  celui  ^ue  peuveni  pro- 
duire, pendant  le»  demièree  parties  de  la  période  de  délente  et  pen- 
dant celle  d'échappement,  les  rentrées  d'ak  par  les  joints  et  les* 
presse-étoupesy  ou  encore  celui  qu'amène  k  petite  quantité  addi- 
tionneMe  d'eau  qu'il  faut  introduire  dans  la  chaudîtee  peur  ceav- 
pens^  les  fuites  de  ywfeut. 
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Eii  se  reportant  aux  résultats  (a)  et  (P)  du  n""  690,  on  voit  que 
le  travail  de  la  pompe  à  air  sera  réduit  dans  une  mesure  considé- 
rable ;  théoriquement  le  terme  (3)  disparaîtra,  et  le  terme  {a)  sera 
réduit  au  31*  de  sa  valeur;  il  est  bien  vrai  que  cette  suppression 
presque  œmplète  d'une  quantité  qui  est  très-petite^  ne  semble  pas 
avoir  une  grande  importance  pratique  ;  mais  cette  possibilité  de 
réduire  beaucoup  l'importance  de  la  pompe  à  air  fait  gagner  en 
même  temps  sur  les  résistances  passives  qu'entraîne  son  fonction- 
nement. 

Pour  la  pompe  alimentaire,  on  n'a  pas  de  réduction  équivalente 
à  attendre. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  pompe  de  circulation  y  qui  force  l'eau 
h  cheminer  entre  les  tubes  pour  exercer  son  effet  réfrigérant,  on 
conçoit  qu'elle  demande  une  force  qui  varie  essentiellement  avec  la 
section  des  espaces  intertubulaires.  Assez  généralement  on  emploie 
des  (u1)es  de  20  millimètres,  distante  de  50  millimètres  de  centre 
en  centre.  Il  en  résulte  que  l'espace  réservé  à  l'eau  est  à  peu  près 
double  de  l'espace  occupé  par  la  vapeur.  Si  les  tubes  ont  une  sec- 
tion totale  égale  à  celle  du  tuyau  d'échappement,  ou  au  16*^  de  la 
section  du  cylindre  à  vapeur,  la  section  réservée  à  l'eau  est  le  hui- 
tième de  cette  dernière. 

Si  la  vapeur  est  par  exemple  à  la  pression  moyenne  de  5  atmo- 
sphères, ou  occupe  585  litres  par  kilogrammes,  la  quantité  de  40  ki- 
logrammes nécessaire  pour  la  condenser  aura  dans  le  condenseur 
une  vitesse  qui  sera  à  celle  du  piston  à  vapeur  dans  le  rapport 
40x8 
"585"  ■"  "'^^' 

C'est  une  vitesse  qui  pourra  être  ordinairement  donnée  par  une 
hauteur  motrice  d'un  petit  nombre  de  mètres  ;  .d'où  la  facilité  déjà 
indiquée  de  se  servir  de  pompes  rotatives.  On  voit,  en  résumé,  que 
l'emploi  des  condenseurs  fermés  conduira  à  employer  un  système 
de  pompes  demandant  une  force  totale  comparable  à  celle  des  pom- 
pes du  condenseur  à  injection. 

Dans  les  machines  qui  ont  de  mauvaises  eaux  d'alimentation, 
et  tout  spécialement  dans  les  machines  marines,  l'emploi  du  con-; 
denseur  à  surface  a  des  effets  bien  plus  importants  qu'une  certaine 
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variation  en  plus  ou  en  moins  dans  une  dépense  dj  force  qui  reste 
toujours  fort  petite. 

En  permettant  d'alimenter  avec  de  Teau  distillée,  il  rend  possible 
la  suppression  des  extractions  pendant  le  cours  dune  traversée 
d'un  longueur  donnée,  ou  tout  au  moins  il  rend  beaucoup  moins 
fréquents  les  chômages  nécessaires  pour  nettoyer  les  chaudières  de 
leurs  incrustations,  ou  bien  il  permet  d'obtenir  un  état  moyen  de 
propreté  beaucoup  plus  satisfaisant,  pour  des  nettoyages  opérés  à 
des  intervalles  donnés. 

En  délinitive,  on  peut  regarder  comme  établi  que  les  condenseurs 
à  surface  constituent  dans  certaines  circonstances,  c'est-à-dire  avec 
de  mauvaises  eaux,  un  perfectionnement  de  premier  ordre^  dont 
l'emploi  est  assurément  appelé  à  recevoir  une  grande  extension. 


§  3.  <—  Des  appareils  régulateurs. 

(698)  Sans  reparler  ici  ni  de  l'action  régulatiice  du  volant  (in- 
diquée au  n""  6!C6),  ni  de  celle  que  peuvent  exercer  les  chauffeurs 
par  la  conduite  de  leur  feu  (n*  680),  nous  reviendrons  seulement 
sur  les  appareils  régulateurs  proprement  dits  (le  pendule  à  force 
centrifuge  de  Watt  ou  ses  dérivés),  et  sur  les  diverses  manières  dont 
leyr  action  peut  être  utilisée. 

La  théorie  du  pendule  conique  {fig.  255)  est  très-simple.  Consi- 
dérons sas  deux  bras  de  longueur  l  faisant  un  angle  a  avec  la  verti- 
cale, et  ses  boules  de  masse  m  assimilées  à  des  points  matériels  et 
animées  de  la  vitesse  angulaire  u.  Le  système  sera  évidemment  en 
équilibre,  sous  l'action  de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge,  si  l'on 

a  la  proportion =^  7»  en  négligeant  les  masses  autres  que 

celles  des  boules. 


On  en  déduit  A =^  ;  et  comme  d'ailleurs  A  =1  cos  a,  on  en  tire 
9 


rosa  = 

(0 


H 


Celt.  dernière  relation  montre  que  la  vitessse  «»  n'est  p^s  entiè- 


2Ê»  COURS  DU 

re::ient  arbrtvaitfe,  mais  qu'elle  dloîÉ  satisfeiie  à  Finégalitè  /»*>>  g. 

Ainsi  Fécart  des  boules  augmente  avec  (o,  à  partir  de  k  ^alci»r 

__    • 

<i)  =  l/^,  et  pour  (I)  =  00  ou  trouverait  cos  a  =  0,  ou  a  =  90®. 

i  /'[ 

L'ÎM'^galÂié  d-des6o»  peut  ^éciise  -"  <  V/  -«  ^^i  ^  iûulti]^iant 

DBF  «"....   -<  -%/  — 

La  quBntrfé  —  es(,  en  secondes,  laf  durée'  d'une  rèwltition  du 
pemhile,  e!  en  la  désigwairt  par  f,  on  peut  écrire^  <  it  W— 

Les  deux  relations  /<«)*>  j,  s  <  ^  \/-'  H*^'  expriment,  Tune  et 

Pautre,  sous  une  forme  différente,  la  môme  condition  à  remplir 
pour  que  le  pendule  fonctionne,  donnent  lieu  aux  énoncés  sui- 
vante : 

1**  iZ  faut  que  r accélération  centrifuge  w*/,.  que  Von  déduirait  de 
la  vitesse  angulaire  des  boules  supposées  décrire  un  cerde  de  Ion- 
gueur  /,  soit  plus  grande  que  r  accélération  de  la  pesanteur; 

2°  //  faut  que  le  temps  d'une  demi-révolution  soit  moindre  que 
la  durée  d'une  oscillation  du  pendule  simple  de  longueur  ly  ou,  en 
d'autres  termes^  que  le  mouvement  d'oscUlation  du  pendule  en  pro- 
jection sur  un  plan  vertical  quelconque  soit  plus  rapide  que  celui 
de  ce  pendule  simple. 

Lft  relation  hz=,3^  moi^tre  comment  tes  boulies  s^MvmJb^  h  me* 

(I) 

sure  que  la  vitesse  angulaire  augmente. 

Si  Fon  snppose,  figure  25ft,  deux  autve»  bras  articules  d'une  part 

sur  ceux  des  boules,  et  d'autre  part  sur  une  chape  placée  sur  Taxe 

de  rotation  du  système,  de  manière  à  former  le  losange  OCOD,  on 

aura,  en  désignant  par  f  te  eôté  dte'ce  losange,  et  par  A'  la  distance 

des  points  G  et  D  au-dessous  du  point  0  : 
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el  la  dislBBce:  A"  j^rcMurue  pur  k  poiaL  0'  sena  i^videmmeiit  dodUe 
de  bptticttâeilft^c.'ftak'èHUre que  Vy* aiuca 


0>>  /  bi*l 


Au  08po6^  ta  qQaatité  W  e%V  précîséfnemt  égaie  àp  2f  ;  le»  dé- 
flBccineiiiB  de  b  ekape;  »  partir  Am  point  db  vepm^  9oii4  doae 

ar  =  2r  f  1 ^  )  »  ils  augmentent  avec  (o,.  avec  /  et  avec  /'. 

£cs  dèptacttncBta  de  ku  cliope  penvooL  être  utilisés^  pour  Sure 
flMumr,.  à:  L'aide  àurc  sifstèine  (foelcoiique  de  leviers  articulés^ 
un  «erfain  organu  danl  le  jea  pffodinra  la  rëgulationr  ipie  Vott  a  en 
we;.  cei  organe  peunia  étver  par  eumplev  coflune  on  L'a  déjài  in- 
diqué, le  papillon,  ou  soupape  à  gorge,  ou  bicft  b  cane  ecatoale 
tmm  déÉMite  Saecot,  ete;.,.  etb;. 

On  wH  fiseîienenfi,  dias  Ir  cas  dm  paipillon^  qee  la*  tcaiiamission 
peaÉ  être  lègLéedis  maaiëcefin,  poor  mieieertoiiie  vitesse  aogulam 
donnée  de  L'axe  du.  pendttle,  ce  papille»  fenne  cntiènnneBt  le*  tayan 
d'adaissîon.  On  est:  certaia  que: c^e  vâtesse  est,  quoi qvift  arrite^ 
on  maKÎmnaa  quiaa'poQiva  étoe  atteint  d>une  SKiniârepemianeBte. 

Il  impoate  de  lenncquer  que  les  dépiaeamieBts  calfluléa  cL-desana 
pour  la  chape  supposascat  qisa  celle-cie  oUâl  mtm  yésta^cmcr  à»  l'aO"^ 
tien  des  bouks^  pniaqufonj  dît  qae  k  aystjfaas  est  en  équilibre  9aus 
la  êmks,  «rùfoea  dr  La  foeoe.  ceniriAiga  et  de  la  gravîtë- agissant  nui- 
qvenieBtsnir  k»  iMotae.  £csi  déplaccflaent»  n'aunaient  pas  lieu  avea 
la  même  amplitude,  ou  môme  pourraient  n'avoir  pae  lien  divtovt, 
si  la  chape  avait  à  surmonter  une  résistance  notable. 

Il  tsà  doniLeatettdu  qne  le  pendule*  da^Wattue  peut  Mtoe  appiquë 
direetanenù  que  sw  vm  corgane:  oègeteteue  i^afbant  pea  de  lèsifr- 
tBDce;aeiiaible  pour  fitoe  aaÎB  aa  jeut 

Tel  est  bien  le  cas  du  papillon,  à  la  condilieaideleceaqpoeer'é'wi 
disqae  ptein  mobile  «utoer  d'en  diaeiiftiw;  car  alaiB.  las  puassions 
ser  la»  siafiiea  tatak  de  ce;  disque;  s'èiaéliftenÉ  tougeors  aelour  de 
aie  aie  da;  rotilÎDe. 

llaeaaeBBde  maaHnrigie  doit  être  hiàtr  c^sique,  l'appaeeifc  foee^ 
leibiicntd'èlos  dit^  n^êmpêehBpas  k»  leviatiaiia  de 
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vitesse  de  la  machine,  puisqu'il  ne  fonctionne  que  par  le  fait  menu 
de  ces  variations  ;  il  ne  sert  donc  qu'd  réduire^  sans  pouvoir  Tan* 
nuler,  ramplitude  de  ces  variations. 

(694)  On  a  cherché  à  faire  disparaître  ces  deux  imperfections. 

Pour  la  première,  l'artifice  que  Ton  emploie  consiste  à  transmet- 
tre le  mouvement  de  la  chape,  mouvement  essentiellement  limité 
en  amplitude,  en  énergie  et  en  durée,  non  pas  directement  à  l'ap- 
pareil régulateur  que  Ton  veut  mettre  en  jeu  et  qui  est  supposé 
exercer  une  résistance  plus  ou  moins  importante,  mais  bien  à  une 
pièce  intermédiaire,  facile  à  déplacer  et  fonctionnant  comme  une 
sorte  d'embrayage,  qui,  par  l'effet  de  ce  déplacement,  met  et  entre- 
tient en  mouvement  les  organes  devant  servir  à  faire  fonctionner 
l'appareil  régulateur. 

Les  leviers  mus  par  la  chape  feront  mouvoir,  par  exemple,  une 
fourchette  d'embrayage  proprement  dite,  qui  fera  passer  une  cour- 
roie d'une  poulie  folle  sur  une  poulie  fixe,  et  mettra  ainsi  en  mou- 
vement continu  l'arbre  de  cette  seconde  poulie.  Les  leviers,  en  se 
mouvant  dans  un  sens,  embraieront  une  courroie  à  brins  paral- 
lèles, et  en  se  mouvant  en  sens  opposé,  une  autre  courroie  à  brins 
croisés,  et  le  sens  de  la  rotation  de  l'arbre  sera  ainsi  renversé,  se- 
lon le  sens  du  déplacement  subi  par  la  chape. 

Cette  disposition  permet  de  mettre  en  mouvement  des  pièces  aussi 
considérables  que  Ton  veut;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que,  dans  les 
grandes  roues  hydrauliques,  on  fait  varier  automatiquement  la  le- 
vée  des  vannes. 

(695)  On  doit  à  M.  Farcot  un  dispositif  qui,  sous  une  autre 
fornie,  produit  des  effets  analogues,  et  qu'il  applique  à  faire  tour- 
ner autour  de  son  axe  la  double  came  centrale  de  son  appareil  de 
détente  variable  (n"*  675). 

Le  déplacement  communiqué  à  la  chape  par  les  boules  met  en 
prise  tantôt  Tun,  tantôt  l'autre  de  deux  systèmes  de  cônes  de  fric- 
tions qui  commandent  chacun  par  une  roue  d'angle  une  même 
roue  calée  sur  l'axe  de  la  came.  L'arbre  du  pendule  tournant  dans 
un  sens  constant^  l'arbre  de  la  came  tourne  dans  le  même  sens  ou 
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en  $ens  contraire^  selon  qu'il  est  commandé  par  la  roue  du  haut 
ou  par  celle  du  bas.  Il  reste  immobile  lorsque  la  vitesse  du  pendule 
est  comprise  entre  des  limites  telles  que  ni  l'un  ni  Fautre  des  cônes 
06  soit  embrayé. 

La  figure  257  représente  l'ensemble  de  ce  système,  très-bien  étu- 
dié dans  ses  détails,  et  très-efficace  pour  restreindre,  entre  des  li- 
mites qu'on  est  maître  de  se  fixer  aussi  rapprochées  qu'on  le  dési- 
rera, les  variations  de  la  vitesse  normale  de  la  machine. 

(6S6)  Ces  variations  peuvent  ainsi  être  fort  resfreintes;  mais 
elles  ne  peuvent  être  niUles^  parce  qu'il  faut  bien  un  certain  jeu  entre 
les  positions  qui  correspondent  à  Tembrayage  des  deux  cônes. 

On  a  cherché  à  construire  des  appareils  ne  présentant  pas  ces  pe- 
tites oscillations.  Ces  appareils  sont  désignés  sous  la  qualification 
i*isochromes^  parce  qu'ils  ramènent  toujours  la  vitesse  de  la  ma- 
chine  à  être  la  même. 

Tel  est  le  pendule  dit  parabolique,  dans  lequel  le  centre  des 
boules,  au  lieu  de  se  mouvoir  suivant  un  arc  de  cercle,  décrit  une 
parabole  dont  l'axe  se  confond  avec  celui  de  l'appareil. 

La  relation  trouvée  au  n"*  671  ci-dessus,  h  =  3.,  est  obtenue  en 

exprimant  que  la  résultante  de  la  force  centrifuge  et  de  la  gravité 
passe  par  le  point  0,  ou,  plus  généralement,  que  cette  résultante 
est  normale  à  la  courbe  que  le  centre  des  boules  est  assujetti  à  dé- 
crire. 

On  voit  que,  pour  la  courbe  d'équilibre  qui  correspond  à  une  vi- 
tesse donnée  b>,  cette  quantité  A,  qui  est  la  sous-normale  à  la 
courbe,  est  constante  (Voir  la  fig.  1C58). 

Ainsi  la  courbe  d'équilibre,  pour  un  point  assujetti  à  tourner  au- 
tour d'un  axe  fixe  avec  une  vitesse  constante,  est  celle  qui  satisfait 
à  la  condition  analytique  d'avoir  une  sous-normale  constante  et 

égale  à  une  quantité  donnée  ^ 

C'est  une  pi  opriété  caractéristique  de  la  parabole  ayant  pour  axe 

la  verticale  ZO  et  définie  par  l'équation  z*  =  2pa:=2-^x. 


^0  GOnS  m  ttA^QKIRBS. 

(Chaque  nbI^ux  de  ko  «oamporte  nue  pacabok  «détermîiiée,  doit  k 
fnrBOftètre  est  Â'BXitaDt  /plus  pfitfit  >que  la  ^hesBe  aongdlaâre  ^e9t  plw 
grande. 

Ayant  construit  la  parabole  qui  correspond  à  unetentasiie  uStesse 
aiigulaiiie  ^oi,  et  la  iniiiieiétant  piaûèeffiniéqwlibire  oiiLn  qneleoiiquc 
de  ses  points,  ofauùe  siir  nne  sorte »de  '{dan  hicliiié,.e]le  œsse  d'ékre 
ea  ôquiliibre,  si  la  -vitesse  varie,  et  ^le  «e  dépiaoe  «oit  «n  on  octant  ol 
s'éloignant  (de  Taibe,  soit  «u  contraire  ten  desoendamt^  iseian  que  la 
vitesse  a  augmenté  ou  a  diminué.  Ce  déplacement  occasionne  celui  de 
la  chape,  et  tous  deux  persistent  dans  le  même  sensi,jusqu'à  ce  que, 
la  machine  se  retardant  au  s'accélérant»  les  boules  aient  repris  ju?é- 
cisément  la  vitesse  qui  correspond  au  profil  paraboligue  sar  leguel 
elles  sont  assujetties  à  se  mouvoir. 

Ainai  la  propriété  r^ulalrice  du  pendule  parabolique  e&t  essen- 
tiellement distincte  de  celle  du  jpendule  ordinaire.  Celui-ci  restreini 
les  variations  de  vitesse  de  la  machine;  le  premier  ramèvie  exacte- 
ment à  la  même  vitesse. 

On  peut  réaliser  matériellement  la  combinaison  de  plusieurs  ma- 
nières. 

Ainsi  d'abord  on  peut  assujettir  les  deux  boules  du  régulateur  à 
rester 'dans  unméme  plan  passant  parTaxe,  en  roulant  comme  deux 
galets  sur  deux  courbes  tracées  de  telle  manière  jgue  ies  ceotces  des 

iNnRdestdécriwetft  prëcisëraent  la  parabole  2*=  2  4^. 

les  bras  portant  la  chape  seront  articulés  sur  les  axes  de  ces  ga- 
lets, et  cette  chajie  montera  ou  descendra,  selon  que  ces  galets  s'é- 
carteront ou  se  rapprocheront  {fîg,  259). 

Une  autre  combinaison,  analogue  à  celle 4'un  pendule  cycloîdal, 
consistera  à  suspendre  les  tiges  du  pendule  non  en  un  peint  de 
Taxe,  mais  en  deux  points  distincts  de  la  dévelopypée  de  Ja  parabole. 
Les  tiges  de  suspension  seront  alors  méplates  ei  flexibles,  et  en 
s'enroulant  et  se  déroulant  sur  les  deux  branches  de  la  développée, 
elles  obligeront  le  centre  des  bouJes  i  décrire  ta  développante, 
c'est-à-dire  la  paBahoIe  elle-même  (Yolr/ig..  260). 

(697)  t)û  voit  sOT-celte  dernière  fij-ure,  d'après  la  forme  connue 
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de  la  développée  de  la  parabole,  ijve  la  boule  4e  éro'Ae  a  •son  point 
ie  suspension  à  gauehe,  et  în^erseinent  pour  la  boule  4e  gauche. 

Cette  oboervation  a  conduit  MM.  Farcot  et  AU  au  système  4es  r^ 
gulateurs  dits  é  bmê  treisés,  ilans  lesquels  les  tiges,  au  lieu  d'avoir 
une  articulation  eommune  sur  Taxe,  sont  articulées  eu  deux  ponrts 
distincts  placés  en  dehors  de  Taxe.  Cela  revient  praAiqfiement  i 
assimiler  chacun  des  arcs  de  paraboles,  k  partir  du  sommet,  à  un 
arc  de  cercle  pour  lequel  on  trouve  approximativement  le  rayon  et 
la  position  du  centre,  en  prenant  un  pokit  conTenable  voisin  de  !i 
développ(-e. 

Le  système  est  représenté  «ur  la  fignre  2€1  ;  on  Toit  our  «elle 
figure  quêtes  attaches  du  manchon  à  ses  leviers  sonrt  placées  direc- 
tement au-dessous  des  suspensions  des  leviers 4es  boules.  lien  ré- 
sulte que  la  figure  formée  par  les  4  points  <fîntersectîon  de  ces 
4  leviers  es^  loujoups  un  losange,  comme  dans  la  figure  256. 

La  disposition  ci-dessus,  qui  consisle  à  suhatîtuer  mie  combinai- 
son approchée  à  une  combinaison  géométrique  rigoureuse,  semMe 
présenter  moins  4e  frottements  qne  la  directrice  paraJbo>lique  de  la 
figure  259,  et  plus  de  solidité  que  les  tiges  flexibles  de  la  figure  909. 
Or  lui  donnera  donc  en  pratique  la  préférence.  fV>ur  que  l'appareil 
ait  une  complète  régularité,  il  faut  que  le  système  de  la  chape  ^  et 
des  pièces  qu'elle  fait  mouvoir  soit  équilibré,  de  manière  que  la 
chape  et  les  pièces  qui  en  dépendent  ne  tendent,  par  elles-mêmes,  ni 
a  monter  ni  k  deoeendre  en  Tertu  ée  leur  poids. 

On  peut  y  parvenir  «nies  équilibrant  par  un  ressort  i  houdin  en- 
filé «ur  Taxe  de  Ttppareil  dans  le  sens  convenable,  et  dont  la  km- 
goeur,  dmu  ta  posititm  moyenne  des  bouteê^  «oit  assez  grande  pour 
qu'on  puisse  négliger  devant  elle  les  variations  qu'elle  subit  énns 
ienrs  poeitions  extrêmes';  d*oè  il  résulte  que  sa  tension  peut  être 
regardée  comme  sensiblement  constante. 

Une  autre  comtînaison  peut  consister  *  soutenir  le  système  de  la 
Chape  par  une  fourchette  placée  à  rextrénûtè  d*un  levier  articulé 
autour  d'un  point  fixe,  et  dont  la  queue  porte  un  contre-poids  con- 
venable, ies  branches  de  la  fourchette  doivent  avoir  en  projection 
verticale  un  profil  suivant  la  développante  d'un  cercle  ayant  «on 
centre  au  point  fixe  et  tangent  a  Taxe  vertical  dti  régulateur. 
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MM.  Farcot  ont  encore  pris  soin  de  tenir  compte  de  ce  que  l'ac- 
tion de  la  force  centrifuge  agissant  sur  l'appareil  varie  à  mesure 
que  les  boules  s'écartent,  parce  qu'une  partie  des  bras  crois«^s, 
dont  la  masse  n'est  pas  absolument  négligeable  devant  celle  des 
boules,  passe  d'un  côté  à  l'autre  de  Taxe  vertical  du  régulateur.  Il 
est  facile  de  voir  qu'il  en  résulte  une  augmentation  dans  l'action  de 
la  force  centrifuge,  qui  tendrait  à  relever  la  chape  à  mesure  que  les 
boules  s'écarteraient.  On  compense  cet  effet  par  un  ressort  à  boudin 
eniSIé  sur  l'axe,  comme  celui  dont  il  vient  d'être  parlé,  ayant  son 
point  fixé  à  sa  partie  supérieure  et  agissant  sur  le  dessus  du  man- 
chon avec  une  tension  croissante  à  mesure  que  les  boules  s'élèvenl, 
pour  compenser  l'influence  perturbatrice  également  croissante  de 
la  force  centrifuge. 

L'expérience  a  montré  que  ces  appareils,  montés  avec  soin  et  bien 
réglés,  font  un  excellent  service,  et  que  les  plus  grands  écarts  dans 
la  résistance  principale,  par  suite  d'embrayages  et  de  débrayages 
successifs,  sont  sans  influence  appréciable  sur  la  vitesse  de  régime 
de  la  machine,  vitesse  que  l'on  doit  s'éire  donnée  une  fois  pour 
toutes.  On  peut  dire  que  ces  appareils  ne  sont  pas  aussi  répandus 
qu'ils  devraient  l'être  dans  les  usines  où  l'on  attache  un  grand  prix 
à  avoir  une  vitesse  bien  uniforme. 

(698)  Un  appareil  comme  celui  qui  vient  d'être  décrit,  qui  fonc- 
tionne sous  l'action  combinée  de  la  force  centrifuge  et  de  la  gravité 
sur  les  boules,  ne  convient  pas  pour  les  machines  qui  ne  sont  pas 
ou  entièrement  fixes,  ou  tout  au  moins  animées  d'un  mouvement 
d'ensemble  en  vertu  duquel  tous  les  points  du  système  ont  la  même 
vitesse  verticale. 

Tel  est  le  cas  des  machines  marines,  à  cause  des  mouvements 
irréguliers  que  les  vagues  impriment  aux  navires. 

On  connaît  sous  le  nom  de  pendules  sans  pesanteur,  ou  régula- 
teurs marins,  des  appareils  dans  lesquels  les  boules  agissent  par 
leurs  masses^  en  vertu  de  la  force  centrifuge  due  à  leur  mouvement 
de  rotation  autour  d'un  axe,  sans  que  leur  pesanteur  intervienne, 
et,  par  suite,  quelle  que  soit  l'orientation  actuelle  de  cet  axe- 
On  reconnaît,  en  faisant  abstraction  du  mouvement  d'entraîné- 
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raenl  de  la  machine,  et  traitant  le  mouvement  relatif  du  r.ysfème 
des  boules  comme  un  mouvement  absolu,  qu'il  faut  et  qu'il  suffit, 
pour  que  ce  mouvement  relatif  soit  indépendant  de  Faction  de  la 
pesanteur,  que  le  centre  de  gravité  de  ce  système  tombe  toujours 
au  même  point  de  Taxe.  C'est  ce  qui  pourra  avoir  lieu  de  diverses 
manières,  par  exemple  si  les  bras  se  prolongent  de  quantités  égales 
de  chaque  cAté  de  leur  articulation,  et  sont  chargés  de  4  boules 
égales,  comme  il  est  indiqué  figure  262. 

Le  système  ainsi  établi  tendrait  à  s^ouvrir  entièrement  à  la  moindre 
vitesse,  par  Taction  de  la  force  centrifuge,  si  celle-ci  n'était  contre- 
balancée par  une  autre  force,  réglée  de  telle  façon  que  chaque  po- 
sition des  boules  corresponde  à  une  valeur  déterminée  de  la  vitesse 
de  rotation  de  l'appareil. 

Pour  cela,  on  fait  intervenir  soit  un  système  de  ressorts  qui  agis- 
sent transversalement  sur  les  bras  pour  les  empêcher  de  s'écarter, 
soit  un  ressort  unique  longitudinal  qui  agit  sur  la  chape  pour  l'em- 
pêcher de  se  mouvoir  le  long  de  Taxe.  Dans  le  premier  cas  {fig.  262), 
si  l'on  suppose  les  ressorts  agissant  sur  chacun  des  bras  avec  une 
force  P,  on  a  évidemment  pour  l'équilibre 

4m«»»rrfr=4Prfr' 


avec  la  relation  -  r^  --,  —  =  p,  d'où  Ton  déduit 


c'est-à-dire  que  la  tension  P  de  chaque  ressort  est  proportiomelle  à 
r,  ou  que  la  tension  nulle  du  ressort  correspond  à  r  =  0 

Le  ressort  qui  agit  sur  un  des  bras  tels  que  OA  (fig.  262  bis)  doit 
donc  avoir  son  point  d'attache  du  côté  du  bras  OA'  en  un  point  tel 
que  E.  Sa  longueur  naturelle  sera  EF,  et  sa  tension  sera,  dans  la 
position  de  la  figure,  proportionnelle  à  son  allongement  FF',  ou  à  la 
quantité  r'. 

(688)  Dans  le  second  cas  (fig.  263) ,  en  désignant  par  P'  la  tension 
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du  ressort  longitudinal,  léquation  d'équilibre  sera  évidemment 


ITaîllBurs 


/i= 2Ï'  cos  a  . . .  rffe  —  2/'  sin  oia 
r = /  sin  «  . . . .  <lr  =  ï  COSauIa. 


d'où  on  déduit 
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i      1  1 

V  t^  ^«w V  r,  ~^  =:  ^  X  : 

V  tang  a  lang  a 

On  voit  d'abord  que  le  rapport  .des  deui  forces  calculées  P  et  P' 

est  marqué  par  le  rapport  — ^  =  -  —  —  -,  comme  il  est  facile 

de  le  voir  directement,  en  remarquant  que  ces  forces  forment  deux 
systèmes  dont  chacun  est  éqmvalent  au  système  des  quatre  forces 

La  force  F  devient  égale  à  P  X  -==—;?—  p  A,  ou  à  cause  de  la 

ri  /' 

proportion  -?  =  p  ...  F  —  mw^A  y^ 

On  reconnaît  que  la  tension  P'  est  proportionnelle  à  A.  De  telle  sorte 
que  le  ressort  longitudinal  qui  doit  agir  en  sens  contraire  de  la  force 
centrifuge,  et  par  conséquent  pour  augmenter  h,  devrait  se  tendre 
de  plus  en  plus  à  mesure  que  cette  augmentation  se  produirait. 
C'est  une  combinaison  irréalisable,  en  ce  sens  qu'un  ressort  bandé 
pour  produire  un  certain  effet  quelconque,  ne  peut  que  se  débander 
à  mesure  que  cet  effet  se  produit. 

Mais  on  remarquera  que  h  varie  comme  le  cosinus  de  l'angle  «, 
c'est-à-dire  qu'il  varie  très-peu,  si  l'angle  a  varie  en  restant  assez 
^it. 

On  disposera  donc  un  ressort  à  boudin  assez  long  pour  que  les 
variations  de  la  quantités  changent  peu  son  allongement  relatii'et 
par  conséquent  m  tension. 

Cette  hypothèse  d'une  tension  constante  est  favorable  k  la  stabi- 
lité, ou  propre  à  diminuer  les  variations  de  la  vitesse  angulaire  ; 
car  si,  par  exemple,  celte  vitesse  venait  à  augmenter,  P'  devrait  di- 
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miouer  pour  oMiinffeiiir  l'é^ilibre  ;  s'il  reste  oonsUnt  il  restmnt 
éf  idtmmeiit  la  Tâi  iation  de  cette  vilésse« 

(7fl#)  Lee  reseorts  trànsvcrsauis  el  le  reieeit  iragitudinel  com- 
porteni  des  tensions  qui  ^erieit^  ponr  mne  position  donnée  des  kmk- 
les,  avec  la  vitesse  «agulaire.  Si  donc  on  feul  régler  le  régulateur 
pour  BMtfther  à  des  vitesses  normales  différentes,  il  fiiiit,  dans  le 
cas  des  ressorts  transversaux,  arrêter  h  ittacliiBe«  et  di^ser  les 
cboees  pear  agir  avec  m  ressort  dont  lextréaiitë  libre  soit  toujours 
au  point  F  de  la  figure  262  biê,  quand  la  tension  est  nulle,  et 
dont  un  allongement  absolu  deuué  FF'  corresponde  à  une  ten-^ 
sion  différeute  ;  ce  qui  aura  lieu,  soit  en  substituant  un  autre  res- 
sort, soh  même  en  le  conservant^  pourvu  que  Vtm  s^arrange,  dans 
ee  dernier  cas»  de  façon  que  VMongement  (Aêolu  FF'  corresponde 
à  un  allongement  relatif  différent,  ce  qu'on  obtiendra  en  fiiant  avec 
une  vis  butaule  un  point  couvenablemrat  cboiai  sur  la  longueur  EF 
du  ressort  à  son  6tat  naturel. 

Dans  le  cas  d'un  ressort  longitudinal,  il  est  plus  pratique,  au  lieu 
de  l'enfiler  sur  l'aie  du  r^latmir,  de  le  placer  eu  dehors  de  cet 
aie  et  de  le  faire  agir  sur  la  chape  par  l'intennédiaire  d'un  levier 
mobile  autour  d'un  point  fixe. 

Ce  ressort  sera  assea  long  pour  que  les  variations  de  longueur 
produites  par  les  oscillations  de  la  chape  ne  modifient  pas  sensible* 
ment  son  état  actuel  de  tension. 

Cet  état  pourra  d'ailleurs  être  modifié,  selon  les  besoins,  pour 
correspondre  aux  diverses  vitesses  normales  de  la  machine,  en 
déplaçant  la  position  du  point  fiie  sur  le  levier.  Ce  déplacement 
peut  s'effecluer  facilement  par  un  petit  mouvement  à  vis,  et  sans 
qu'il  soit  besoin  d'arrêter  la  machine  conune  avec  les  ressorts 
transversaux. 

MM.  Farcot  ont  modifié  la  disposition  précédente,  et  se  sont  anrd* 
lés  à  un  type  définitif  dans  lequel  ils  employent  un  pendule  à  deux 
boules  seulement  et  à  bras  croisés,  dont  les  boules  sont  équilibrées 
par  un  contrepoids  placé  sur  l'axe  de  l'appereil  {fig.  264). 

11  est  fecile  de  couvprendre,  sur  celte  figure,  que  si  les  articula* 
tions  OO'O^O',  sont  à  la  même  distance  de  l'axe,  si  eu  outra,  les 
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triangles  OBO^,  (VB'O/  sont  isocèles,  et  si  enfin  les  points  AOB  et 
A'O'B'  sont  en  ligne  droite,  les  distances  des  boules  A  et  A'  et  du 
contrepoids  C  au  plan  mené  par  00'  perpendiculairement  à  Taxe, 
varieront  proportionnellement,  et  que  si  le  centre  de  gravité  du 
système  des  trois  corps  A, A'  et  C  est  dans  ce  plan  pour  une  posi- 
tion donnée,  il  y  restera  dans  foule  autre  position. 

Dans  leurs  appareils  les  plus  perfectionnés,  MM.  Farcot  ont 
ajouté  deux  autres  dispositions. 

Rn  premier  lieu,  ils  emploient,  non  pas  un  ressort  unique  longi-^ 
tudinal,  mais  un  ensemble  de  deux  ressorts  égaux  agissant  l'un 
sur  l'autre  par  Tintermétliaire  d'un  petit  balancier. 

Leurs  poids  sont  ainsi  équilibrés  dans  toutes  les  positions  que 
peut  prendre  Tappareil,  et  ne  troublent  point  sensiblement  la  ten- 
sion qu*ils  transmettent  au  manchon  du  régulateur,  comme  s'ils 
n'étaient  pas  pesants. 

La  seconde  disposition  a  pour  but  de  faire  que,  dans  les  varia- 
tions brusques  de  vitesse,  les  boules  ne  prennent  pas,  à  cause  de 
leur  inertie,  des  mouvements  d'oscillations  désordonnées.  Elle 
consiste  dans  un  appareil  dit  gouverneur^  qui  sans  modifier  la 
position  finale  des  boules,  ne  leur  permet  de  passer  que  lente- 
ment d'une  position  à  l'autre. 

Ce  gouverneur  est  un  petit  piston  mobile  dans  un  cylindre  fermé, 
dont  les  deux  fonds  communiquent  par  un  petit  tuyau  muni  d*un 
robinet  sprvanl  à  régler  Touverlure  à  volonté. 

Ce  piston  est  solidaire  de  la  chape  et  dès  qu'il  commence  à  se 
mouvoir  dans  un  sens  quelconque,  il  éprouve  une  double  rési- 
stance due  à  ce  que  Tair  se  comprime  sur  sa  face  d^avant  et  se 
dilate  sur  sa  face  d'arrière. 

La  figure  265  représente  l'ensemble  et  les  détails  d'un  pendule 
du  dernier  type  adoplé,  avec  les  deux  dispositions  qui  viennent 
d'être  indiquées.  En  y  ajoutant  le  moyen  indiqué  ci-dessus,  par 
lequel  a  tension  constante  d'un  ressort  peut  produire  un  effort  va- 
riable sur  la  chape,  en  changeant  les  deux  bras  du  levier  par 
l'intermédiaire  duquel  la  tension  agit,  on  a  les  plus  grandes  facilites 
pour  faire  varier  d'un  instant  à  l'autre,  et  sans  arrêt  de  la  machine, 
la  vitesse  normale  à  laquelle  on  veut  régler  sa  marche. 
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Cette  disposition  est  d'un  grand  intérêt  pour  les  machines  ma- 
rines. Elle  a  sur  celles  décrites  au  n°  697  l'avantage,  trés-appré- 
ciable  pour  des  bateaux,  de  s'accommoder  facilement  aux  diverses 
vitesses  normales  sous  lesquelles  on  veut  faire  fonctionner  les  ma- 
chines. 

Le  défaut  de  cet  appareil  est  d'être  un  peu  complexe. 

(7IMi)  Telles  sont  les  principales  dispositions  à  Taide  desquelles 
on  peut  dire  que  se  trouve  résolu,  dans  toutes  les  machines  de  ro- 
tation (machines  fixes  ou  machines  marines)  le  problème  d*un  em- 
ploi d'un  régulateur  à  force  centrifuge. 

Les  diverses  machines  de  rotation,  sauf  les  locomotives  et  les  ma- 
chines d'extraction  qui  sont  toujours  conduites  à  la  main,  sont  ha- 
bituellement munies  d'un  appareil  identique  ou  au  moins  analogue 
à  Tun  de  ceux  qui  viennent  d'être  décrits. 

Un  de  ces  appareils,  tant  qu'il  reste  en  relation  avec  la  machine, 
lui  conserve  une  vitesse  uniforme,  ou  tout  au  moins  il  l'empêche 
de  prendre  des  vitesses  excessives,  ou  de  s' emporter  y  quand  même 
une  rupture  de  pièces,  ou  un  débrayage  inopportun  viendraient  à 
supprimer  subitement  la  plus  grande  partie,  ou  même  la  totalité 
des  résistances  principales. 

Ainsi  qu'on  la  dit,  le  régulateur  peut  être  établi  dans  des  condi- 
tions cinématiques  telles  que,  pour  une  position  donnée  des  boules, 
l'admission  soit  entièrement  fermée. 

La  vitesse  qui  correspond  à  cette  position  est  évidemment  une 
limite  qui  ne  pourra  pas  être  atteinte,  du  moins  d'une  manière  du- 
rable, tant  que  le  régulateur  fonctionnera. 

iMais  s'il  ne  fonctionnait  pas,  la  machine  pourrait  s'emporter  en 
effet  dans  les  circonstances  que  nous  venons  de  mentionner. 

On  n'est  plus  alors  dans  une  situation  normale,  et  un  accident 
est  imminent. 

Le  travail  moteur  produit  sur  la  machine  va  en  effet  s'y  accumu- 
lant sous  forme  de  force  vive,  les  pièces  entrent  en  vibration  par 
l'effet  de  leurs  vitesses  rapidement  croissantes  et  sous  Taction  des 
forces  d'inertie  qui  sont  mises  en  jeu  avec  une  intensité  qui  croit 
plus  rapidement  encore,  et  bientôt  il  se  produit  quelque  rupture, 
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sur  la  pièoe  qai  atteint  «vant  les  aufargs  la  limite  de  la  résistance 
dent  elle  est  susceptible. 

H  est  prudent,  en  établissant  une  raaehiqe,  de  pr6foir  le  cas  de 
ces  mouvements  désordonnés,  et  d'être  en  mesure  d'y  parer  le  plus 
promptement  possible. 

On  a,  pour  cela,  de  nomliveiix  dispesltifb  ffoi  doÎTsnt  ou  fonc- 
tionner automatiquement,  ou  être  mis  en  jeu  par  le  mécanicien 
dans  le  plus  bref  délai.  Les  uns  peuvent  ètve  appliqués  indifférem- 
ment à  toutes  les  machines  ;  les  autres  peuvent  être  spéciaux  à  de 
certaines  machines  ou  à  de  certains  emplois  industriels,  ete. 

Le  moyen  le  plus  général,  applicable  à  teutes  les  machines  à  ¥»• 
peur,  est  de  commencer  par  fermer,  aussi  promptemmt  que  possi- 
ble, la  prise  de  vapeur  sur  le  système  des  diaudières.  Cette  prise  de 
Tapeur  existe  toujours  indépendamment  des  soupapes  d  admission 
propres  à  la  machine.  C'est  tantôt  un  tiroir  manoeuvré  par  une  ma- 
nette, comme  dans  les  locomotives,  tantôt  une  soupape  qu'on  lève 
ou  qu'on  baisse  à  l'aide  d'un  mouvement  à  vis  commandé  par  un 
petit  volant  k  manivelle,  etc.  L'appareil  doit  être  bien  en  vue,  faci- 
lement accessible  et  d'une  manœuvre  prompte. 

Dans  les  machines  sans  volant,  des  heurtoira  fixes,  d'une  élasti* 
cité  convenable,  doivent  être  disposés,  pour  arrêter  le  piston  à  la 
fin  de  sa  oourse,  dans  le  cas  où  la  machine  serait  mal  réglée,  ou  si 
qiielque  rupture  venait  à  supprimer  instaptanémont  les  résistances. 
Ces  heurtoirs  peuvent  agir  soit  sur  le  piston  même,  soit  sur  le  ba- 
lancier, soit  sur  l'attirail  mû  par  la  machine,  eto.,  etq. 

Dans  les  machines  à  volimt^  où  la  manivelle  limite  l'excursion 
du  piston,  le  même  effet  n*est  pas  à  redouter,  à  moins  de  rupture 
antérieurement  produite,  et  les  heurtoirs  n'existent  pas. 

Dans  les  machines  d'extraction  qui  sont  toujours  munies  d'un 
fi^in  puissant,  le  mécanicien  doit  pouvoir  le  serrer  presque  instan- 
tanément. On  peut  d'ailleurs  concevoir  qu'il  se  serre  automatique- 
ment si  la  machine  s^emporte  et  fait  dépasser  aux  cages  la  position 
h  laquelle  on  doit  les  ariéter  au  jour,  ou  même  simplement  si  elle 
prend  une  vitesse  trop  grande  sans  risquer  enoei«  de  porter  les 
cages  aux  poulies.  Dans  le  premier  cas,  il  ftiudra  disposer,  sur  la 
Qage  ou  sur  le  dos  du  câUe,  un  arrêt  qui  viendra,  ou  fermer  Tad*- 
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mission,  ou  mettre  le  frein  en  jeu,  ou  faire  les  deux  manœuvres 
(Cours  d'exploitation  n*  '47'4).  Dans  le  second  caë,  on  pourrait 
concevoir  les  mêmes  effets  produits  par  le  jeu  d'un  régulateur  à 
boules  ;  cet  appareil  devrait  être  établi  pour  être  au  repos  dans  les 
vitesses  ordinaires  qu'emploie  le  mécanicien  pendant  ses  manœu- 
vres, et  pour  n*entrer  en  fonction  que  lorsqu'il  se  produirait  des 
vitesses  tout  à  fait  désordonnées. 

On  peut  encore  avoir  des  appareils  modérateurs  qui  causent  peu 
de  résistance  pendant  la  marche  ordinaire,  mais  dont  la  résistance 
croit  rapidement  avec  la  vitesse,  et  diminue  ainsi  l'accélération 
anormale  de  la  machine. 

Tels  sont  les  freins  hydrauliques,  mentionnés  aux  n~  ^491  et  ^91t 
du  cours  d'exploitation. 

Dans  le  second  de  ces  appareils,  on  peut  concevoir  que  Ton  rem- 
place l'eau  par  l'air,  et  qu'on  ait  un  piston  jouant  dans  un  long 
cylindre  fermé  aux  deux  bouts  et  muni  d'un  tuyau  mettant  en 
relation  le  dessus  et  le  dessous  du  piston. 

Ce  tuyau  serait  assez  grand  pour  qu'à  de  faibles  vitesses,  Tair 
passât  facilement  d'un  côté  à  l'autre  pendant  les  oscillations  du 
piston. 

Mais,  la  résistance  croîtrait  comme  le  carré  de  la  vitesse^  si  la  sec- 
lion  restait  constante,  et  l'on  pourrait  se  réserver  d'accroîlre 
encore  cette  force,  au  moment  du  besoin,  en  réduisant  alors  la  sec- 
tion par  la  manœuvre  d'un  papillon. 

On  créerait  ainsi  une  très-grande  résistance,  d'une  façon  moins 
instantanée  et  moins  fatigante  pour  les  pièces  de  la  machine  qu'avec 
un  liquide  incompressible  tel  que  l'eau.  Cet  appareil  fonctionnerait 
sur  le  même  principe  que  le  gouverneur  appliqué  par  MM.  Farcot  à 
leurs  régulateurst  marins  (voir  le  numéro  précédent). 


CHAPITRE  XIX 


CLASSIFICATION  DES  MACHINES  A  VAPEUR 


(70I9)  Les  notions  exposées  dans  le  chapitre  précèdent  complè- 
tent celles  que  doit  posséder  un  ingénieur,  pour  pouvoir  étudier, 
comprendre  dans  son  ensemble  et  dans  ses  détails  et  apprécier 
une  machine  à  vapeur  donnée,  ou,  inversement,  pour  déterminer 
le  système  et  les  éléments  principaux  d'un  projet  de  machine  de- 
vant satisfaire  à  un  programme  déterminé.  Sauf  quelques  disposi- 
tions cinématiques  spéciales  dont  on  arrivera  plus  ou  moins  facile- 
ment à  se  rendre  compte,  telles  par  exemple  que  le  balancier  d'Oliver 
Evans,  pour  transmettre  le  mouvement  du  piston  au  volant,  ou  en- 
core le  dispositif  ingénieux  de  M.  M.  Desprez,  déjà  signalé  au  n^  686, 
ou  encore  ceux  de  Corliss,  Inglis  et  autres,  pour  rogler'la  distribu- 
tion, on  ne  trouvera,  dans  la  très-grande  majorité  des  machines 
employées  dans  Tindustrie,  que  les  mécanismes  décrits  ci-dessus, 
qui  me  paraissent  en  effet  répondre  à  tous  les  besoins. 

Une  machine  difTérera  d'une  autre,  soit  par  la  manière  dont  la  va- 
peur y  Ibnclionnera,  soit  par  la  manière  dont  ces  divers  mécanismes 
y  seront  groupés  et  combinés,  soit  par  quelque  détail  spécial  appro- 
prié a  un  usage  industriel  déteraiiné,  ou  bien  particulièrement 
employé  par  un  constructeur  et  qui  est,  pour  ainsi  dire,  comme  sa 
marque  de  fabrique. 

On  peut  donc,  malgré  Textrème  variété  des  machines  que  l'on 
rencontre  dans  l'industrie,  les  rapporter  à  un  nombi*e  restreint  de 
types  dont  on  doit  connaître  la  nomenclature,  de  manière  à  pouvoir 
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dè6nir,  en  un  pelit  nombre  de  mots  et  avec  une  suffisante  précision, 
une  machine  donnée. 

Cette  classification  peut  se  faire,  ainsi  qu*il  est  facile  de  le  com- 
prendre, à  divers  points  de  vue.  Le  plus  important  est  évidemment 
celui  de  la  manière  dont  la  vapeur  est  employée  dans  la  machine. 
On  peut  également  considérer  une  classification  basée  sur  la  dispo- 
sition du  récepteur  proprement  dit,  sur  le  syslëme  cinématique 
employé  soit  pour  transmettre  le  mouvement  du  récepteur,  soit 
pour  opérer  la  distribution,  ou  encore  selon  que  la  machine  est 
destinée  à  marcher  à  grande  ou  à  petite  vitesse,  etc.,  etc. 

Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  sur  ces  diverses  catégo* 
ries  d'appareils,  en  rappelant  aussi  brièvement  que  possible  Tobjet 
essentiel  de  chaque  dispositif. 


C^OS)  PMMkMi  *  la^Mlle  •■  pMdvH  la  impmmt.  —  On  distin- 
gue les  machines  à  basse,  à  moyenne  et  à  haute  pression,  selon 
que  la  pression  totale  dans  la  chaudière  est  d'une  atmosphère  et 
demie  et  au-dessous,  ou  entre  une  et  demie  et  cinq  atmosphères 
exclusivement,  ou  enfin  de  cinq  atmosphères  et  an-dessus. 

En  principe,  les  plus  hautes  pressions  senties  plus  avantageuses 
au  point  de  vue  de  la  consommation  de  charbon.  Elles  permettent 
en  outre  d'avoir  des  machines  moins  encombrantes  et  moins  chères* 
Mais  on  est  essentiellement  limité  par  les  difficultés  de  l'entretien 
tant  de  la  machine  que  des  chaudières,  pour  prévenir  les  fuites. 

En  supposant  que  la  pression  de  7  à  8  atmosphères  soit  le  nuMxi- 
mum  adopté  par  la  pratique  actuelle  pour  les  machines  fixes, 
maximum  appelé  vraisemblablement  à  être  dépassé  avec  le  temps, 
à  mesure  que  les  charbons  deviennent  plus  chers  et  que  la  fabrica- 
tion des  machines  se  perfectionne,  on  pourra  être  conduit  à  se  tenir 
d'autant  plus  loin  de  ce  maximum  qu'on  aura  un  plus  grand  intérêt 
à  éviter  les  chômages  ;  que  le  combustible  sera  moins  cher  ;  que  les 
chaudières  alimentant  la  machine  seront  en  plus  grand  nombre  et 
plus  difficiles  à  maintenir  en  bon  état,  soit  à  cause  de  la  nature  des 
eaux,  soit  à  cause  du  mode  de  chauffage. 

On  explique  et  Ton  justifie  ainsi  le  maintien  même  de  la  basse 
pression,  dans  certains  établissements  (voir  n"*  649)  ;  mais  cet  étal 
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de  choses  m  semble  pas  appdé  à  durer«  et  l'emploi  de  la  basse 
pression  proprement  dite  devient  de  plus  en  pliis  jraro» 
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adoiise  à  une  piressiofi  domée  daaa  la  maahioi^peuJt  yâtce  employée 
d^  dâmairaes  maaières». 

Si  rem  majrche  à  ha«ftte  presaion  «  on  peut  n^  paa  avoir  de  condeoseui . 

Qu'il  y  ait»  ou  «on,  im  condenseuTi  on  peujt  marcher  soit  sans 
détente,  soit  avec  upe  détente  plus  ou  moins  prolongée,,  dont  la 
limite  théorique  est,  dans  un  premier  aj^çu,  donnée  par  la  valeur 
de  la  contre^pcession. 

Cette  diétente  peut  être  fixe  ou  variable.  Dana  le  dernier  cas  la  na* 
riation  peut  être  obtenue  soit  à  la  main ,  soU  par  le  jeu  du  régulateur^ 

La  machine  sera  entièrement  définie  au  point  de  vue  du  mode 
d'action  de  la  vapeur,,  si  Tett  dit  à,  quelle  pression  déterminée  elle 
admet  la  vapeur,  si  elle  marche  aveo  ou  sans  condensation,  si  elle 
est  avec  ou  sans  détente^  si  la  détente  est  fiae  et  quel  eo  est  le  de- 
gré, wMi  encore  si  étant  vsariable,  elle  Test  par  la  main  du  mécanicien 
ou  automatiquement. 

Tous  ces  éléments,,  saiiif  le  dernier,  sont  néeeasaires,  et  ils  sont  en 
même  temps  suffisantSy  pour  apfffécier  si  l'on  fonctionne  dans  de 
bonnes  coaditioms  économiques.. 

Il  sera  en  outre  nécessaire  et  suffisant  de  connaître  le  volume  ou 
le  poids  de  la  vapeur  effectivement  fournie  par  le  générateur  à  la 
machine,  pour  savoir  la  force  théorique  qui  lui  est  transmise,  sans 
avoir  aucune  donnée  sur  ses  dimensions;  car  ce  poids  ou  ce  volume 
pourrait  être  également  débité  par  deux  machines  géométrique- 
ment semblables  et  réglées  au  même  degré  de  détente,  dans  lesquelles 
les  nombres  de  coups  de  piston  seront  en  raison  inverse  du  cube 
des  diniensîons  homologues. 

Noue  avons  vu  que  l'économie  de  combustible  est  étroitement  liée 
à  remploi  d'une  assez  haute  pression  initiale,  delà  condensation  et 
suftoul  d*une  détente  protongëe  rendue  possible  par  cette  haute 
pression  même  et  par  la  condensation. 

Ces  conditions  devront  être  toutes  remplies,  quand  l'économie 
de com'bustible sera  lobjoctif  principal* 
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Noua  a^om  tu,  ou  plut&t  rtppelè,  mi  nimévo  pvécidmt,  ««m- 
ment  on  peut  ôtrt  eonduit  à  diminuer  la  pressiott  initiale 

De  même»  on  peurta  luppiîmer  la  condensation  pour  ain^iier 
le  mécanisme  de  la  nadbine,  la  détente  pour  en  diminuer  le  poids 
on  rencombrement  et  par  o<mséqiient  le  j^x  d'étahliasement.  La 
condensation  sera  fiircénient  supprimée  si  Ton  n*a  pas  d'eau  dispo* 
nible,  etc., etc. 

Le  mode  d'emploi  de  la  jnfmr  peut  eneoM  s'entendre  dans  un 
autre  sens,  en  distinguant  les  machines  à  simple  effet  ou  i 
mouirements  reotilignea  altomalifs^  et  les  machines  i  double 
cflet  et  parmi  oeUe»<ci  les  machines  à  manTements  aUematife  saae 
volants  ou  atec  «danls,  et  les  mackines  à  mouTeoriMts  oontîniia 
ou  de  rotation^  essentiellement  munies  de  volants  plus  ou  moîna 
puissants. 

Les  machines  à  mouYeroeots  alt^natiCi  se  motivent  par  Tusage 
industriel  spécial  auquel  elles  sont  destinées.  Lorsque  l-opérateur 
doit  prendre  lui-mémo  un  mouvement  alternatif,  il  peut  être  plue 
simple,  même  lorsqu'il  travaille  dans  les  deux  sens,  de  lui  trana» 
mettre  directement  ou  avec  un  balancier  le  mouvement  du  récep** 
teur,  sans  passer  par  l'intermédiaire  du  volant  qui  peut  obliger  à 
une  double  transformation  de  mouvement,  d'abord  pour  passer  du 
mouvement  recliligne  alternatif  au  mouvement  eireulaire,  puis  pour 
revenir  de  celui-ci  au  premier. 

Cq>endant  même  alors  le  mécanisme  de  la  bielle,  de  la  manivelle 
et  du  volant  peut  être  fort  utile,  ainsi  qu'on  l'a  dèjàcKt,  non  comme 
intermédiaire  entre  le  récepteur  et  l'opérateur,  mais  comme  un 
appareil  juxta  posé^  en  quelque  sorte,  à  ces  deux  parties  du  sys- 
lérae,  ayant  pour  but  prùkcipiU  de  limiter  l'amplitude  de  la  coarse 
du  piston,  et  an  même  temps  pour  effei  Irèi-appifédM^  dn  por^ 
nMttre  l'augmentation  du  nombre  des  coups  de  piston,  et  par  con* 
séquent,  de  diminuer  l'importance  des  appareils  destinés  à  déve- 
lopper et  à  utiliser  une  force  donnée.  Dans  les  machines  de  vota* 
tion,  la  présence  du  volant  s'explique  par  les  motifs  déjà  indiqués^ 
c'est-à-dire  par  la  nécesaité  de  franqhir  les  points  morts  et  par  l'uti 
lité  habituelle  de  régulariser  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  sui 
lequel  on  prend  la  commande  des  opérateurs. 
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(705)  QvestkMi  ar  la  irUemim  de  la  aiMhfaie.  —  NouS  venonS  de 

rappeler  qu^unc  machine  d'une  dimension  donnée  n^est  nullement 
une  machine  d'une  force  donnée ^  même  quand  on  connaît  compté* 
tement  les^ conditions  dans  lesquelles  la  vapeur  y  fonctionne.  Car 
ce  qui  fait  la  force  de  la  machine^  c*est,  on  le  répète,  la  quantité 
de  vapeur  qu'elle  débite  par  unité  de  temps  dans  ces  conditions 
déflnies. 

On  n'en  peut  avoir  aucune  idée^  lorsque  l'on  ne  sait  pas  à  quelle 
vitesse  elle  fonctionne. 

Cette  remarque  conduit  naturellement  à  poser  la  quesfion  de  sa- 
voir quel  est  le  meilleur  système,  d'une  grande  machine  à  petite  vi- 
tesse, ou  d'une  petite  machine  à  grande  vitesse  ayant  la  même  puis- 
sance de  débit. 

Reprenons,  pour  simplifier  la  question,  le  cas  indiqué  au  numéro 
précédent,  de  deux  machines  géométriquement  semblaUes. 

Désignons  par  \k  le  rapport  de  similitude  de  la  grande  à  la  petite 
machine,  et  par  n  et  N  leurs  nombres  de  tours  respectifs.  On  a  évi- 
demment la  relation  iJL'n=:N,  pour  exprimer  que  les  deux  machines 
ont  le  même  débit  de  vapeur  ou  la  même  force  théorique. 

Pour  en  déduire  l'effet  utile,  déduction  faite  des  résistances  pas- 
sives, on  remarquera  que  Vintensité  des  frottements  dépend  à  la  fois 
du  poids  des  pièces  et  de  la  grandeur  des  forces  que  la  vapeur  met 
en  jeu  dans  la  machine,  et  que  le'travoil  de  ces  mêmes  frottements 
dépend,  en  outre,  de  retendue  des  glissements.  Les  poids  sont  dans 
le  rapport  de  ia*  à  4  ;  les  forces  dues  à  Taction  de  la  vapeur  sont 
proportionnelles  aux  sections  des  pistons,  ou  dans  le  rapport  de  \k* 
àl. 

Si  donc  le  frottement  de  la  petite  machine  est  de  la  foime  ^(a-^p), 
le  terme  a  dépendant  du  poids  des  pièces  et  le  terme  ^  de  la  pres- 
sion de  la  vapeur,  il  sera  de  la  forme  f{\tf(t  -h  ja^P)  pour  la  grande. 

Ces  termes  doivent  être  multipliés  respectivement  par  le  rapport 
constant  des  vitesses  de  glissement  qui  animent  les  pièces  dans  des 
positions  homologues. 

Si  l'on  désigne  par  R  et  r  les  rayons  des  manivelles,  ces  vitesses 

n  X  SrR     N  X  irr 
sont  évidemment  proportionnelles  aux  nombres  — ttjt^  et  — jttt^  , 
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dont  le  rapport  est  égal  à 

nf^_n       R_  1  _  1 

Le  travail  des  frottemenls  est  donc  de  la  forme  f{a  +  ^)y  pour 
la  petite  machine,  et  pour  la  grande  de  la  forme 

«     f     ft 

Le  rapport  de  ces  deuxquanlités  est  égal  à -,  et  il  est  plus 

pelit  que  Tunité,  si  \k  est  un  nombre  plus  grand  que  Tunitë,  comme 
on  Ta  supposé. 

Ainsi  la  petite  machine  à  grande  vitesse  éprouve  un  peu  moins  de 
perle  de  force  par  les  frottements  que  la  grande  machine  à  pe/tVe  vi- 
tesse. (Je  dis  un  peu  moins,  d'abord  parce  que  ^  est  plus  grand  que  a, 
et  ensuite  parce  que  \k  ne  peut  pas  rtre  un  grand  nombre  ;  en  effet,  si 
Ton  donne  seulement  à  (a  la  valeur  2,  on  a  ia'=8,  et  la  petite  ma- 
chin.', devrait  faire  8  fois  plus  de  tourê  par  minute  que  la  grande.) 
La  petite  machine  est  donc  avantageuse,  sous  le  rapport  des  frotte- 
ments, comme  elle  Tobt  sous  celui  du  poids,  du  volume  et  du  prix. 

Peut-éti  e  pourrait-on  dire  encore  :  1  *  que  le  grand  nombre  des 
coups  de  piston  diminue  l'importance  des  précipitations  de  vapeur 
qui  se  font  à  chaque  coup  de  piston,  lorsque  la  vapeur  agit  sur  une 
face  (jui  vient  d'être  trop  longtemps  en  communication  avec  Té- 
chappement  ;  2""  qu'une  quantité  donnée  de  vapeur  qui  afflue  dans 
une  machine  correspond  à  un  afflux  déterminé  de  calories  dans  un 
temps  donné,  dont  la  perte  par  rayonnement,  ou  par  communication 
avec  les  corps  environnants,  variera  dans  le  même  sens  que  le  vo- 
lume sous  lequel  la  vapeur  viendra  se  dépenser  dans  la  machine. 

Ces  avantages  divers  de  la  grande  vitesse  sont  nombreux  et  ap- 
préciables; on  comprend  quils  aient  attiré  l'attention,  et  qu'à 
plusieurs  reprises  des  constructeurs  distingués  se  soient  consacrés 
à  la  spécialité  de  ces  machines  rapides. 

On  peut  leur  faire,  il  est  vrai,  un  reproche  de  principe,  résultant 
de  ce  que  ces  grandes  vitesses  sont  incompatibles  avec  la  récipro- 
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dté  OU  réversibilité  que  l'on  suppose  en  lhé<irie^  lorsqu'on  applique 
les  notions  du  cycle  de  Camot,  incompalibilité  qui  se  traduit  en  fait 
par  des  étirages  de  vapeur  ou  des  excès  de  contre-pression  pendant 
l'admission  et  pendant  l'échappement. 

(706)  Mais  ce  reproche  «urâît  en  pratique  assM  peu  d'impor- 
tance. Là  n'est  pas  la  vraie  difficulté  qui  s'oppose,  et  qui  s'opposera 
toujours,  à  une  application  trop  étendue  de  ce  principe  des  grandes 
vitesses.  L'obstacle  principal  et  essentiel  es)  que  les  pièces  de  la 
machine  (ainsi  qu'on  a  eu  déjà  occasion  de  le  dire  au  n""  70f  ) 
éprouvent  une  fatigue  croissant  très-rapidement  avec  la  vitesse,  par 
suite  des  forcée  dUneriie  qui  se  trouvent  alors  mises  en  jeu,  forces 
que  nous  avons  négligées  dans  la  comparaison  établie  âu  numéro 
précédent  On  doit  considérer^  ainsi  qu'on  le  voit  quand  on  en  vient 
aux  applications  numériques^  qu'au  delà  de  certaines  limites  de  vi^ 
fesse  ces  forces  inlérieures  deviennent  comparables,  supérieures 
même  aux  forces  extérieures  (ia  gravité  et  les  pressions  de  la  va* 
peur)  qui  sont  enjeu  dans  le  système. 

A  mesune  qu'on  se  rapproche  de  ces  limites,  et  plus  encore  si  on 
les  dépasse,  il  faut  donner  aux  pièces  un  supplément  de  résistance 
en  y  employant  des  matériaux  de  qualité  supérieure  ;  il  faut  soigner 
particulièrement  la  confection  et  l'entretien  des  assemblages,  car  le 
moindre  jeu  inutile  produit  des  battements,  une  sorte  de  martelage 
qui  dégrade  très^vite  la  machine.  Quoi  qu'on  fasse  d'ailleurs,  une 
machine  à  trop  grande  vitesse  est  une  machine  qui  demande  un  en« 
tretien  très-grand,  et  qui  dépérit  très^vite. 

(707)  Pour  bien  préciser  ce  point,  co&sidérons  les  deox  ma- 
chines semblables  et  d'égale  force^  faisant  n  et  N  tours  par  minute, 
et  ayant  respectivement  D  et  d  pour  diamètre  de  piston,  et  R  et  r 
pour  rayons  de  leurs  manivelles. 

On  voit  d'abord  qae  la  similitude  géométrique^  c'est4-dire  la  pro- 
portionnalité de  toutes  les  dimensions  linéaires,  est  bien  la  relation 
qui  doit  exister,  du  moins  au  point  de  vue  de  la  force  principale^ 
la  pression  de  la  vapeur.  Les  pressions  totales  sur  les  pistons,  par 
exemple,  sont  comme  les  carrés  de  leurs  diamètres,  et  ce  rapport 
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est  précisément  celui  des  résistances  qu^offrent  les  tiges  des  pîstMiiS. 

Hais  on  voit  en  second  lieu  que  ce  même  rapport  de  simîlilu^ 
n  est  pas  celui  qui  convient  pour  les  forces  intérienten  dont  nMs 
nous  occupons.  On  reconnaît,  en  efTet,  et  j*admets  ici  que  ces  forces 
sont,  comme  Test  la  force  centrifuge,  proportionnelles,  pour  tin 
point  donnée  au  carré  de  la  vitesse  angulaire,  et  en  passant  d^un 
point  à  un  autre  de  la  même  machine  proportionnelles  à  leurs  tf- 
tesses  absolues,  ou,  en  d'autres  termes,  qu^elles  sont  de  la  fbrmc 
générale  rnw^r. 

Pour  la  grande  machine,  on  aura  Mco^,  et  pour  la  petite,  mûhr. 

On  a  d'ailleurs  évidemment  pour  deux  points  homcdogties 
M=^*m,  tl  =  (jir;  on  a  en  outre  établi  au  n""  T05  la  reltftimi 

.  =  -  =  ^Sdou^  =  ,xV 

Le  rapport  — ^  est  donc  égal  à  ia*X  -^tA=-i.  D'autre  part,  les 

sections  résistantes  sur  lesquelles  agissent  ces  forces  sont  dans  le 
rapport  de  (jl*  à  1 .  La  fatigue  qui  en  résulte  par  unité  de  surfMe  est 

IX*  1 

donc  ^=-4  dans  la  grande  machine,  quand  elle  est  égale  à  1  dans 

la  petite. 

Si  l'on  fait  |ji=2,  la  quantité  ci-desgus  deyient  égale  à  Id;  elle 
serait  81  pour  |a=3,  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  combien  cette  fatigue  augmente,  à  mesure  que  la  machine 
détient  plus  petite  en  conservant  sa  puissance.  Elle  peut  être  né- 
gligeable pour  une  machine  ordinaire,  et  dépasser  les  chargea  pra- 
tiques, ou  même  la  limite  d'élasticité,  ou  même  encore  la  limite  de 
rupture,  si  l'on  veut  la  même  force^  en  réduisant  au  tiers  les  diiaen- 
tîons  linéaires  de  la  machine,  ce  qui  exige  une  titesse  angulaire 
27  fois  plus  grande. 

On  peut  reconnaître  d'une  manière  générale  qu'on  ne  parerait 
pas  complètement  à  ces  excès  de  fatigue,  s'ils  prenaient  des  pro- 
portions inquiétantes,  en  construisant  les  pièces  de  la  petite 
machine  dune  manière  plus  robuste  que  celles  de  la  grande;  de 
telle  sorte  qu'après  avoir  réduit  dans  le  rapport  de  |a  à  1  les  di- 
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mensions  principales,  telles  que  le  diamètre  et  la  course  du  piston, 
d'où  résultent  l'égalité  de  force  des  deux  machines  considérées,  on 
voulût  augmenter  dans  le  rapport  de  1  à  X  les  éléments  linéaires 
desquels  résulte  la  résistance  des  pièces,  tels  que  le  diamètre  de  la 
bielle  par  exemple.  En  effet,  par  suite  de  cette  augmentation  de  dia- 
mètre, le  facteur  m  de  la  quantité  2mÇfr  devrait  être  .remplacé  par 
mX*  ;  mais  Teffort  mX'ûV  serait  réparti  sur  une  section  augmentée 
dans  le  même  rapport  de  1  à  X*  ;  d*où  il  suit  que  l'effort  par  unité 
de  section  ou  la  fatigue  de  la  pièce  serait  la  même.  Ainsi  le  remède 
pour  augmenter  la  solidité  de  cette  bielle,  eu  égard  à  l'influence  des 
forces  d'inertie,  serait,  non  pas  d'augmenter  les  dimensions  transver- 
sales^ mais  d'employer  des  matériaux  présentant,  avec  la  même 
densité  et  les  mêmes  dimensions^  une  plus  grande  résistance  à  la 
rupture. 

Cette  remarque  ne  s'applique  que  lorsque  les  forces  d'inertie  sont 
assez  développées  pour  que,  par  rapport  à  elles,  les  forces  extérieur 
res  puissent  être  négligées. 

C'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  en  général,  et  alors  il  n^est  plus  vrai  de 
dire  que  la  machine  ne  devient  pas  plus  solide  en  marche  normale 
lorsqu'on  renforce  ces  pièces.  Seulement  cet  excès  de  solidité  s'at- 
ténue dans  les  cas  où  la  machine  s'emporte,  et  la  petite  machine 
renforcée  ne  résiste  guère  mieux  que  la  grande  aux  ruptures  qui 
surviennent  par  suite  de  l'exagération  accidentelle  de  ces  forces  d'i- 
nertie. 

708)  Pour  épuiser  cette  question  de  la  vitesse  de  marche  des 
machines,  on  peut  encore  considérer  deux  machines  semblables 
dans  lesquelles  la  vapeur  agit  de  la  même  manière,  mais  qui  ne 
sont  plus  assujetties  à  être  de  la  même  force. 

Soient  d  et  d',  r  et  r'  et  (o  et  w'  les  diamètres  des  pistons,  les 
rayons  des  manivelles  et  les  vitesses  angulaires  des  volants  des 
deux  machines  considérées. 

La  relation  rw  =  r'(i)'  indiquera  que  les  deux  pistons  ont  la  même 
vitesse  linéaire  moyenne. 

La  relation  d*ra)  =  dV(i)'  indiquera  que  les  machines  ont  la 
même  puissance. 
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On  exprimera  de  même  par  la  relation  » = co'  que  les  pistons  ont 
la  même  vitesse  angulaire,  ou  que  les  machines  font  le  même  nombre 
de  tours  par  minute,  et  enfin  par  la  relation  ii/r=:taf*r^  que  l'iner- 
tie y  entre  en  jeu  de  la  même  manière. 

A  l'aide  de  ces  quatre  relations,  on  se  rendra  facilement  compte 
des  effets  que  produiront  les  diverses  circonstances  dans  lesquelles 
on  pourra  vouloir  successivement  se  placer. 

Ainsi,  si  l'on  veut  pouvoir  augmenter  la  vitesse  angulaire  d'une 
machine  d'une  force  déterminée,  par  exemple  sur  un  bateau  com- 
mander directement  Tarbre  de  l'hélice  sans  l'emploi  d'un  engrenage 
accélérateur,  on  se  dira  d'abord  que  la  quantité  JPrtù  est  donnée,  puis 
qu'on  veut  donner  à  co  une  certaine  valeur  et  par  conséquent  que  JPr 
est  déterminé.  Si  l'on  se  dit  ensuite  que  l'on  ne  veut  pas,  quand  on 
fera  varier  a»,  augmenter  l'influence  des  forces  d'inertie,  il  faut  que 
la  quantité  a>'r  i*este  contante. 

On  doit  donc  avoir  à  la  fois  les  deux  relations  d*rw  =  A  et 
«V  =  B. 

D 

On  en  déduit  d'abord  r=-^,  et  ensuite,  par  Télimination  de  la 

quantité  rjJP=i  -jp- 

15 

On  voit  comment  on  est  conduit,  à  mesure  que  Ton  demande  une 
vitesse  de  rotation  plus  grande,  à  réduire  la  course  du  piston  en 
raison  inverse  du  carré  de  cette  vitesse  et  à  augmenter  sa  section 
en  raison  directe  de  la  première  puissance  de  cette  même  vitesse  : 
de  là  ces  cylindres  à  grand  diamètre  et  à  très-petite  course^  que 
l'on  rencontre  spécialement  sur  les  bateaux  à  hélice. 

Supposons,  pour  second  exemple,  que  l'on  veuille  comparer  les 
forces  d'inertie  en  jeu  dans  deux  machines  qui  ont  la  même  vitesse 
linéaire  du  piston. 

On  a  d'abord,  par  hypothèse,  la  relation  <i>r=(dV;  on  en  déduit 

iP*P~  i;??^  «'""»' ""T' 

c'est-à-dire  que  les  forces  d'inertie  sont  directement  proportion- 
nelles aux  vitesses  angulaires  des  deux  machines,  ou,  ce  qui  re- 
n  i9 
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vient  BU  même,  len  raison  inverse  des  rayfms  des  mnivelles  oa  des 
courses  des  pistons. 

On  voit  que  c'est  la  machine  dont  la  course  est  la  plus  fsdUe  qui 
met  rinertie  en  jeu  de  la  manière  la  plus  prononcée* 

C'est  assez  ordinairement  la  vitesse  linéaire  du  piston  que  Fon 
considère  dans  une  machine. 

Watt,  dont  l'exemple  a  toujours  une  grande  autorité^  avait  adopté 
une  vitesse  voisine  d'un  mètre,  ou  plutôt  égale  à  un  yard,  aiesure 
anglaise  d'environ  O'^^Ql .  Ce  chiffre  d'un  mètre  esviron  est  encore 
fort  usité. 

Au-dessous  d'un  mètre,  jusqu'à  O'^fôO  et  quelquefois  moins,  on 
considère  que  le  piston  va  lentement;  de  1  mètre  à  2  mètres,  cette 
vitesse  est  qualifiée  de  moyenne,  et  au  delà  de  2  mètres  jusqu'à 
2^,50  ou  5  mètres,  chiifre  assez  rarement  dépassé,  on  est  digos  le 
cas  des  grandes  vitesses. 

Si  Ton  considère  une  très-grande  machine  de  3  mètres  de  course, 
par  exemple,  marchant  lentement,  on  aura  un  rayon  de  manivelle 
de  1°*,50,  et  pour  le  piston  une  vitesse  linéaire  moyenne  que  je  sup- 
pose de  O'^fOO.  C'est  une  machine  qui  fera  par  minute  un  nombre  n 

de  tours  donné  par  l'égalité  n:=  -j —   '^    =9. 

Dans  le  cas  inverse  d'une  petite  machine  à  grande  vitesse, 
on  pourrait  avoir,  par  exemple,  r==0.10  V  =  2",  et  par  suite 

w  =  T — Â-TTT  =  300  tours. 
4x0.10 

L'accélération  des  forces  d'inertie  dans  ces  deux  machines  serait, 
dans  le  rapport  des  nombres,  9*  x  1.50  à  500*  x  0.10,  ou  de  121,5 
à  9000,  ou  enfin  de  1  à  740. 

Cette  accélération  pourrait  donc  être  absolument  négligeable  dans 
le  premier  cas,  et  prendre  la  plus  grande  importance  dans  le  se- 
cond. En  fait,  sa  valeur  numérique  dans  la  petite  machine  serait,  en 

remplaçant  dans  le  terme  a)*r,  la  quantité  «o  par  sa  valeur  — jnr-^^ 
soit  environ  dix  fois  l'accélération  due  à  la  pesanteur.  On  peut 
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croife  que  c'est  là  une  limite  qu'on  ne  se  pl&iraît  pas  à  dépasser. 

(709)  En  résumant  ce  qui  précède,  on  dira  que  Télément  à 
prendre  en  considération,  quand  on  fait  intervenir  la  notion  de  la 
i'atigue  que  peuvent  amener  les  forces  d'inertie,  n'est  ni  la  vitesse 
linéaire  m^xiraa  du  pjston  rw,  ni  la  yite^se  angulaire  du  volant  a», 
mais  bien  le  produit  tù^r  de  ces  deux  quantité$^  et  que  c'est  ce  pro- 
duit qui  doit  rester  petit,  si  Ton  veut  que  l'inertie  ne  joue  pas  un 
rôle  important  sur  le  piston,  sa  tige  et  la  bielle. 

Si  l'on  s'impose  la  condition  que  l'accélération  centrifuge  ^fr  ne 
dépasse  pas  l'accélération  de  la  gravité  pour  les  grandes  machines,  et 
trois  ou  quatre  fois  cette  quantité  pour  les  petites  machines  à  grande 
vitesse,  construites  avec  des  matériaux  de  choix,  on  reconnaît  que 
la  grande  machine  pourrait  être  lancée  à  24  tours  par  minute,  ce 
qui  donnerait  au  piston  une  vitesse  de  2*^,40,  que  )a  plupart  des 
praticiens  considéreraient  comme  déjà  très-forte  pour  une  machine 
de  cette  dimension,  et  que  la  petite  devrait  être  réduite  i  212  tours, 
ou  à  une  vitesse  moyenne  de  l'^,40  pour  le  piston. 

Ces  nombres  (2"',40  et  1"',40)  montrent,  contrairement  à  une  idée 
très-répandue,  que  c'^st  dans  les  grandes  machines,  et  non  dans  le3 
petites,  qu'on  peut  donper  a|ix  pistons  les  plus  grandes  vitesses  H- 
néaires. 

Cela  tient  à  ce  que,  pour  une  quantité  donnée  rco  =  y,  l'accéléra- 

V" 

tion  o)*r  est  égale  à  —  ;  de  sorte  que,  si  l'on  veut  avoir  la  même  accé- 
lération pour  deux  machines,  il  faut  que  les  courses  des  pistons 
soient  proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  vitesses  linéaires.  Les 
vitesses  angulaires  seront  alors,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  en 
raison  inverse  de  ces  vitesses  linéaires. 
On  aura  en  effet  les  trois  égalités 

r«=v 
yi     y;i 

r        r' 


D'où  l'on  déduit 


w_v     r'^.v      v;^_y^ 
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Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  considère  deux  pistons  de  (r,50  et  de 
2"  de  course,  et  si  l'on  suppose  que  le  premier  fasse  trente  tours 
par  minute  avec  une  vitesse  moyenne  d*un  mètre  par  seconde,  le 
second  pourrait  marcher  à  la  vitesse  moyenne  de  2"  en  faisant  15 
fours  par  minute. 

Ce  qui  précède  suppose  que  les  deux  machines  sont  géométrique- 
ment semblables.  Il  n'en  serait  plus  de  même  si  leur  constitution 
géométrique  était  différente,  si  Tune,  par  exemple,  était  à  balancier 
et  l'autre  à  connexion  directe.  Dans  ce  cas  une  même  accélération 
sur  les  pistons  n'entraînerait  pas  nécessairement  la  même  fatigue 
pour  les  machines,  s'il  y  avait  sur  Tune  d'elles  une  pièce  fatiguant 
plus  que  ces  pistons. 

C'est  précisément  ce  qui  aurait  lieu  le  plus  souvent  pour  le  ba- 
lancier dans  les  conditions  où  ces  pièces  sont  habituellement  éta- 
blies, et  l'on  sait  qu'une  machine  à  balancier  d'une  force  donnée 
ne  comporte  pas  la  même  vitesse  de  marche  que  si  elle  est  à  con- 
nexion directe. 

(TIO)  Constltatlon  ^géométrique  de  1a  maoUne.  —  Celte 
constitution  peut  être  examinée  à  deux  points  de  vue  : 

A  celui  de  l'appareil  récepteur  proprement  dit  ; 

A  celui  des  combinaisons  cinématiques ,  à  l'aide  desquelles  le 
mouvement  du  récepteur  est  transmis  soit  à  l'opérateur,  soit  au 
moins,  jusqu'à  Torigine  des  transmissions  qui  servent  spécialement 
à  le  commander. 

Les  appareils  récepteurs  se  rattachent  aux  trois  types  suivants  : 

1"*  Les  machines  à  piston^  qui  forment  l'immense  majorité  de 
celles  qu'emploie  l'industrie. 

2^  Les  machines  rotatives^  dont  il  a  été  fait  quelques  applications, 
qui  peuvent  théoriquement,  comme  on  l'a  vu  au  n""  645,  présenter 
un  léger  avantage  théorique,  amplement  compensé,  du  moins  jus- 
qu'ici, par  des  inconvénients  pratiques  d'autant  plus  marqués  que 
les  appareils  sont  plus  importants. 

3^  Enfin  les  machines  à  réaction  ou  à  force  vivcy  dont  les  incon- 
vénients pratiques  sont  encore  plus  frappants,  et  qui  n'ont  eu  jus- 
qu'ici que  quelques  rares  applications  limitées  à  des  opérations  de- 
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vant  prendre  de  trcs-^randes  vitesses  de  relation  (voir  n*  646). 

Nous  n*avons  à  nous  occuper  ici  que  du  premier  type. 

Les  machines  à  piston  peuvent  être  à  un  seul  cylindre^  ou  à  deux 
ou  plusieurê  cylindres.  Le  cylindre  unique,  ou  les  divers  cylindres 
sont  ou  fixes,  ou  oscillants  ;  enfin  la  position  invariable  des  pre- 
miers, ou  la  position  moyenne  des  derniers  peut  être  verticale,  hori- 
zontale, ou  inclinée  d'une  manière  quelconque.  Cette  diversité  de 
position  n'en  entraine  aucune  dans  l'effet  de  la  vapeur  sur  le  piston  ; 
elle  n'est  habituellement  motivée  que  par  des  sujétions  de  local. 

Us  cylindres  verticaux  ont,  sur  les  cylindres  inclinés  ou  horizon- 
taux, l'avantage  que  l'usure  du  piston  s'y  fait  d'une  manière  plus 
uniforme,  et  que,  par  suite,  les  cylindres  n'ont  pas  tendance  à  s'ova- 
User  ;  mais  les  cylindres  horizontaux,  qui  prennent  en  longueur  l'es- 
pace  que  les  autres  prennent  en  hauteur,  facilitent  la  surveillance  du 
mécanicien,  et  peuvent  s'installer  parfois  à  moindres  frais,  au  moyen 
de  plaques  générales  de  fondation,  dans  des  conditions  convenables* 
de  solidité.  Les  cy4ndres  oscillants  tendent  à  être  abandonnés 
parce  qu'ils  demandent  plus  de  sujétion  dans  la  construction  et  dans 
l'entretien  ;  on  ne  les  emploie  plus  que  pour  satistl^iire  à  des  sujé- 
tions impérieuses  de  local,  lorsqu'on  veut  réduire  absolument  au 
minimum  la  dislance  du  cylindre  à  Tarbre  du  volant. 

Les  machines  à  cylindres  multiples  ont  de  deux  à  quatre  cylin- 
dres. On  peut  y  faire  les  catégories  suivantes  : 

(a)  Les  machines  que  j'appellerai  à  double  cylindre^  dans  lesquelles 
il  faut  considérer  qu'on  a  l'équivalent  d'un  dylindre  unique  de  lon- 
gueur double,  qui  exigerait  une  manivelle  deux  fois  plus  longue,  et 
une  bielle  et  une  manivelle  en  proportion.  Cette  disposition,  qui  s'ap* 
plique  à  des^machines  horizontales  pour  bateaux,  a  pour  but,  accès- 
soirementy  de  pouvoir  réduire  un  peu  la  longueur  occupée  par  la 
machine,  principalement  de  reporter  l'arbre  du  volant  au  milieu  de 
l'espace  occupé  par  la  m^ichine,  et  de  répartir  symétriquement  les 
pièces  à  droite  et  à  gauche  de  cet  arbre. 

0)  Les  machines  à  cylindres  conjugués^  sont  composées,  comme  les 
précédentes,dedeuxcylindres  égaux,  dans  chacun  desquels  la  vapeur 
agit  d'une  manière  identique  ;  mais  avec  cette  différence  entre  les 
deux  systèmes  que  les  pistons,  au  lieu  d'avoir  des  mouvements  con- 
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cordhiits  (de  mènie  seils  ou  de  sens  contrai  tes),  ont  des  mouvements 
croisés  ;  leui*8  mauitëlles  sont  fi  angle  droit,  du  lieil  de  se  confondre 
en  utte  seule  ou  d'étrë  S  i  80%  ou  bien  ils  ont  une  manivelle  corn- 
mune,  et  ce  sont  leurs  axes  qui  sont  à  angle  droit. 

l'objet  de  ce  disj^Oéitif  est  aCcessoiremerit  d'éviter  les  points  morts 
et  de  régulariser  l'actidu  de  la  forcé  motrice,  mais  principalement 
de  permettire  les  mahteUVreâ  d'arrêt  et  de  ttettvefsertient  de  fnou- 
vemeiit,  dans  toutes  lés  positions  dé  la  tnachine. 

L'emploi  de  ce  dispositif  est  indiqué  datis  les  divers  cas  où  Ton 
a  ces  manœuVl^s  à  faire. 

Ainsi  Toii  ne  cdhstruit  t>lus  guère  de  UiachInéS  de  bateau  ou  de 
machines  d'extraction,  et  i'oti  ne  construit  pas  une  seule  loc*omotivé 
qui  ne  soit  à  b^rlindres  coiijugués.  On  a  commencé  également  d'ap- 
pliquer le  système  à  faire  mouvoit  des  laminoirs  à  mouvements 
alternatifs. 

*  (y).  Les  machines  à  cylindres  accouplés^  ou  machines  à  deut 
cylindres  de  Woolf  ou  d'Edwards,  dans  lesquelles,  contrairement  à 
ce  qui  vient  d'être  dit,  les  cylindres  sontinégaui,  pour  produire  de 
la  détente  par  l'effet  du  passage  de  la  tapeur  du  petit  cylindre  dans 
le  grand. 

Pour  une  quantité  donnée  de  vapéul*  admise  dans  là  machine,  la 
détente  définitive  il'ést  pas  théoriquemeHt  plus  grande  que  si  le 
grand  cylindre  existait  seul,  mais  elle  peut  l'être  pratiquement,  par 
la  suppression  possible  de  l'influence  de  Tespace  nuisible.  En  outre, 
cette  détente  se  produit  dans  des  conditions  plus  favorable^,  parce 
qu'il  yàihoins  de  refroidissements  pendatit  qu'elle  a  lieu;  enfin, 
la  machine  prend  une  marche  plus  régulière,  et  elle  fatigue  moins 
que  si  le  même  degré  de  détente  était  réalisé  aveé  un  seul  cylindre. 

(8).  Enfin  les  mrichinesâ  cylindres  combinés,  qUl  sont  aux  ma- 
chines ordinaires  de  Woolf  ce  que  sont  les  machines  à  cylindres 
conjugués  aux  inachines  ordinaires  à  un  seul  cylindre,  ou  aux  ma- 
chines à  double  cylindre  ci-dessus  mentionnées. 

La  vapeilr,  àu  liéU  dé  passer  directement  du  petit  cylindre  dans 
le  grand,  ce  qui  eiige  que  les  mouvements  des  jpistons  soient  concor- 
dants, ou  que  ces  p'istons  arrivent  ensemble  à  leurs  points  morts, 
passe  par  un  irésôrvoir  intermédiaire,  d'où  elle  est  distribuée  soit  ft 
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un  grand  cylindre  unique,  soit  à  plusieurs  cylindres,  avec  la  condi* 
tion  que  le  volume  admis  dans  un  temps  donné  par  l'ensemble  de 
ces  cylindres  soit  égal  au  volume  évacué  dana  le  même  tempa  par 
le  petit. 

L'existence  de  ce  réservoir  de  vapeur  permet  de  croiser  les  ma- 
nivelles et  d'avoir,  par  exemple,  soit  un  petit  cylindre  et  un  grand 
avec  leurs  manivelles  à  angle  droit,  soit  trois  cylindres,  un  pour 
l'admission,  et  deux  pour  la  détente  avec  leurs  manivelles  à  120% 
selon  le  système  très-rationnel  proposé  par  M.  Dupuy  de  L6me,  etc. 

En  un  mot,  on  réunit  par  l'emploi  des  cylindres  combinés^  tous 
les  avantages  économiques  qui  résultent  de  la  détente  de  Woolf  aux 
avantages  de  régularité  de  marche  et  de  facilité  de  manœuvre  qui 
résultent  de  l'emploi  des  cylindres  conjugués. 

Ces  machines  à  cylindres  combinés  sont,  quant  à  présent,  le  der^ 
nier  mai  de  Vart^  en  tant  qu'il  s'agit  de  machines  de  rotation. 

On  peut  encore  classer  les  machines  à  piston  en  machines  de  ro- 
tation et  en  machines  à  mouvements  aUemalifs.  Ces  dernières  peur 
vent  être  à  un  seul  cylindre  ou  à  deux  cylindres  accouplés,  à  simple 
ou  à  double  effet. 

(l^f  1)  Quant  aux  combinaisons  cinématiques  qui  servent  à  trana- 
mettre  le  mouvement  du  cylindre  ou  des  cylindres  à  Tarbre  piinci- 
pal,  on  doit  considérer  d'une  part  les  machines  à  balancier^  d'autre 
part  les  machines  à  connexion  directe. 

Le  mécanisme  du  balancier  et  du  parallélogramme  de  Watt  est 
encore  aujourd'hui  tel  qu'il  est  sorti  des  mains  de  son  illustre  in- 
venteur, et  encore  aujourd'hui,  si  l'on  ne  redoute  pas  Tencombre* 
ment  et  le  surcroît  de  dépenses  de  premier  établissement  qu'en- 
traîne le  système,  par  suite  de  sa  constitution  géométrique  et  parce 
qu'il  ne  permet  pas  les  grandes  vitesses  de  marche,  c'est  le  système 
qui  donne  lieu,  lorsqu'il  est  bien  proporiionné,  à  la  marche  la  plus 
douce  et  la  plus  régulière,  i  la  meilleure  conservation  des  pièces 
et  au  moindre  travail  absorbé  en  résistances  passives.  C'est  lui  en- 
core qui  permet,  avec  la  moindre  complication  de  pièces  supplé- 
mentaires, l'emploi  des  cylindres  accouplés  et  l'emploi  de  la  con- 
densation. Par  contre,  les  machines  à  connexion  directe,  qui  for* 
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ment  la  majorité  de  celles  que  l'on  établit  aujourd'hui,  se  prêtent 
mieux  aux  diverses  sujétions  de  local  qu'on  peut  rencontrer,  per- 
mettent l'emploi  de  plus  grandes  vitesses  et  sont  mieux  appropriée» 
à  l'emploi  des  cylindres  conjugués  ou  combinés. 

La  connexion  directe  permet  d'ailleurs,  comme  on  Ta  vu,  les  dis- 
positions  les  plus  variées.  Les  cylindres  peuvent  être  verticaux ,  hori- 
zontaux ou  inclinés  ;  ils  peuvent  avoir  leurs  axes  parallèles  l'un  à 
l'autre,  ou  en  prolongement  l'un  de  l'autre,  ou  au*contraire  à  angle 
droit,  ou  h  peu  près  ;  leurs  bielles  peuvent  être  en  prolongement 
de  la  tige  du  piston ,  ou  en  retour  ;  un  piston  peut  avoir  une 
tige  unique,  pleine,  ou  deux  tiges  distinctes,  ou  une  seule  tige 
creuse  formant  foprreau  ;  les  manivelles  des  divers  pistons  peu- 
vent être  à  90%  à  120%  àlSO""  Tune  de  l'autre,  ou  elles  peuvent  se 
confondre,  etc.,  etc. 

On  doit  considérer  que  toutes  ces  combinaisons  géométriques, 
qui  ont  été  précédemment  indiquées,  sont  théoriquement  indiffé- 
rentes au  point  de  vue  mécanique,  et  qu'elles  ont  pour  objet  soi! 
d'adapter  l'appareil  à  l'étendue  et  à  la  forme  du  local  disponible, 
soit  de  répartir  convenablement  les  poids,  soit  enfin  de  reporter  l'axe 
de  l'arbre  principal  dans  une  position  donnée  appropriée  à  la  fonc- 
tion qu'il  doit  remplir.  S'il  s'agit,  par-  exemple,  de  l'arbre  d'une 
roue  à  palettes,  son  axe  devra  être  établi  transversalement  à  une 
hauteur  convenable  au-dessus  de  la  ligne  de  flottaison  ;  s'il  s'agit 
au  contraire  de  l'arbre  d'une  hélice,  on  l'établira  à  une  hauteur 
convenable  au-dessous  de  cette  même  ligne  et  dans  Vaxe  du  bateau. 
Cette  diflerence  dans  la  position  de  l'arbre  justifie  à  elle  seule  une 
difTérence  correspondante  dans  l'agencement  de  la  machine  motrice. 

On  désigne  proprement,  sous  le  nom  de  machines  à  œnnexion  dû 
recte^  les  machines  sans  balancier  de  rotation.  Celles  qui  sont  à  mou- 
vements alternatifs  prennent  le  nom  de  machines  à  traction  directe. 

Les  machines  à  connexion  directe  ont  nécessairement  un  volant 
proprement  dit,  ou  quelque  disposition  qui  en  tient  lieu. 

Les  machines  à  traction  directe  peuvent  en  avoir  un  ;  ce  n'est  pas 
un  organe  indispensable,  mais  il  évite  les  inconvénients  d'un  règle- 
ment imparfait  de  la  machine,  et  permet  de  marcher  à  plus  grande 
vitesse. 
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(712)  Appweito  ém  ditetribaitoa.  —  On  distingue  quelquefois  les 
machines  par  le  système  de  distribution  qui  leur  est  appliqué.  On 
aura  ainsi  les  machines  à  soupapes  et  les  machines  à  tiroir. 

Les  soupapes  sont  considérées  par  quelques  personnes  comme 
prërérables,  en  principe,  au  tiroir,  à  cause  de  leur  ouverture  instan* 
tanée,  qui  fait  que,  dès  les  premiers  moments,  les  orifices  sont  ou- 
verts en  grand,  à  l'admission  et  à  Téchappement.  Cela  peut  avoir 
quelque  intérêt  pour  l'échappement,  afin  d'obtenir  plus  vite  réta- 
blissement de  la  coQtre-pression  finale  ;  mais  cela  n'en  a  guère 
pour  l'admission,  à  cause  de  la  très-petite  vitesse  du  piston,  et  du 
très-petit  volume  à  remplir  de  vapeur  au  moment  où  celte  admis- 
sion commence.  L'utilité  d'une  prompte  ouverture  serait  d'autant 
plus  indiquée  qu'il  s'agirait  de  machines  plus  rapides  ;  mais  c'est 
précisément  pour  ces  grandes  vitesses  que  l'emploi  des  soupapes 
laisse  à  désirer. 

Je  pense  que  l'emploi  d'un  tiroir  mené  par  un  excentrique  cir- 
culaire est  le  système  à  appliquer  au  plus  grand  nombre  des  cas  ; 
ce  dispositif  donne  des  mouvements  doui,  suffisamment  rapides, 
moyennant  l'emploi  d'une  avance  angulaire  convenable  et  un  recou- 
vrement extérieur  correspondant;  il  est  peu  sujet  aux  réparations. 

Je  le  considère  comme  préférable,  en  pratique,  à  la  plupart  des 
systèmes  préconisés  dans  ces  derniers  temps,  pour  produire  brus- 
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quement  le  mouvement  des  appareils  de  distribution.  Ce  qui  me 
parait  acceptable  dans  ces  systèmes,  c'est  bien  moins  l'instantanéité 
du  mouvement  que  les  précautions  prises  pour  diminuer  les  espa- 
ces nuisibles  et  pour  prévenir  les  refroidissements  par  l'emploi  de 
lumières  distinctes,  d'un  côté  pour  l'admission,  de  l'autre  pour  l'é- 
chappement, placées  aux  deux  bouts  du  cylindre. 


C^ia)  ciirtBwrttoM  êÊwrmtm.  —  Une  machine  à  yapeur  donnée 
peut,  en  principe,  être  appliquée  à  un  usage  industriel  quelconque  ; 
mais  il  arrive  souvent  que  des  emplois  spéciaux  emportent  des  dis- 
positions particulières,  soit  conseillées  ou  commandées  pour  la  fa- 
cilité du  service,  soit  consacn^es  par  la  pratique  habituelle. 

Ainsi,  en  disant  d'une  machine  qu'elle  est  destinée  à  Vépuisement 
d'une  mine^  ou  bien  qu'elle  est  destinée  à  V extraction  des  mineraU^ 
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on  doatte  imeidéei  noa  pas  nécessairei  mais  probable  des  coadi- 
tioas  principales  auxquelles  ob  $e  sera  attaché  à  satisfaire.  (Voir 
Cours  d'exploitation^  chapitres  xiv  et  zix.)  Il  peut  en  être  de  même 
pgiar  d'autres  usages*  Nom  reviendrons,  dans  le  chapitre  suivant, 
sur  cette  question  capitale  des  conditions  à  demander  aux  machines 
établies  en  vue  de  destinations  déterminées. 

On  dislingue  encore  quelques  machines  par  le  nom  de  la  localité 
où  elles  sont  principalement  employées»,  comme  les  machines  du 
Cornouailles  (Cours  d'wplQUationf  n""  5J29},  ou  par  le  nom  d'un 
constructeur,  comme  Watt,  VfoglS  ou  Ed^rards^  Cave,  Farcot,  etc* 

la  machine  de  Watt  proprement  dite  est  essentiellement  une 
machine  à  bahmcier,  à  basse  ppessioui  sans  délente  et  avec  con- 
densation» 

Lallachine  diié  de  Woolf  (du  nom  de  son  inventeur),  ou  d'Edwards 
(du  nom  de  celui  qui  l'a  importée  en  France)  est  une  machine'à 
balancier,  à  deux  cylindres  accouplés,  à  moyenne  pression,  à  dé- 
lente fixe  et  à  condensation. 

Le  nom  de  Gavé  rappelle  les  machines  oscillantes  que  ce  cons- 
tmcteur  a  importées  et  répandues  en  France  à  une  certaine  époque. 

Le  nom  de  M.  Farcot  rappelle  im  type  tràs-perfectionné  de  ma- 
chines à  connexion  directe,  verticales  ou  horizontales,  à  un  seul 
cyliftdre,  avec  double  enveloppe,  à  très-grande  détente  variable  par 
le  régulateur  et  à  condensation,  etc.,  etc. 

Telles  sont  les  principales  classiGcalions  qu'il  nous  a  paru  utile 
et  suffisant  de  considérer. 

£n  définissant  exactement  une  machine  donnée  sous  les  divers 
points  de  vue  que  nous  venons  d'indiquer,  on  arrivera  à  en  offrir 
l'idée  la  plus  précise^  et  réserve  faite  de  l'exécution  matérielle  plus 
ou  moins  satisfaisante,  point  essentiel,  mais  qui  ne  peut  être  ni 
défini  p9v  le  langage,  ni  même,  fort  souvent,  reconnu  à  la  simple 
inspection,  on  pourra  apprécier  le  mérite,  sinon  de  la  maciiine 
ell^-mtoie,  du  meins  du  système  suivant  lequel  elle  est  conçue. 
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(Tf  4)  Les  chapitres  préiîédenU  (xti  à  ttt)  reilferment  les  notions 
théoriques  et  les  détails  pratiques  que  nous  iiVons  h  présenter  sur 
les  machines  thentiiques  en  gènêfal.  Nous  notls  sommes  étendus 
particulièrement  sur  la  machine  fbnctionriant  par  Tinterkiiédiaire 
de  la  vapeur  d'eau,  qui  est,  jusqu'à  ce  Jour^  te  seul  6arps  dont  rem- 
ploi comme  agent  servant  à  utiliser  la  force  motrice  de  la  chaleur 
soit  devenu  courant  et  industriel;  de  telle  sorte  que,  quant  à  pré- 
sent, les  expressions  àemadiines  thermiques  et  de  machinée  à  va- 
peur d'etm  ou  simplement  de  machines  à  vapeur  soht,  en  quelque 
sorte,  synonymes,  malgré  le  seha  beaucoup  plus  général  que  com'- 
porte  la  première  » 

Réservant  entièrement,  comme  question  d'avenir,  la  substitution 
éventuelle  plus  ou  moins  complète  de  Tair  atmosphérique  à  la 
vapeur  d'eau,  substitution  qui  présentera  un  certain  avantage  théo- 
rique dont  j*ai  indiqué  la  valeur,  mais  qui  a  des  inconvénients 
pratiques  incomplètement  surmontés,  et  même,  on  doit  le  dire, 
imparfaitement  com{^ris  par  la  plupart  des  personnes  qui  s'occu- 
pent de  ces  matières,  je  ne  m'occuperai  ici  que  des  machines  à 
vapeur. 

NouÀ  avons  vu  quelles  sont  leâ  éonâîtions  du  meilleur  emploi  de 
cet  agent,  et  nous  avons  décrit  l'ensemble  et  tes  détails  des  appa- 
reils très-variés  à  l'aide  desquels  ces  (Conditions  peuYenl  être 
réalisées. 
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Ces  connaissances  permettent  d*apprécier  d'une  manière  géné- 
rale la  valeur  intrinsèque  d'un  type  donné  de  machines  à  vapeur, 
ou  d'établir  l'ensemble  et  les  principaux  détails  d'un  prajet  de  ma* 
chine  de  ce  type  devant  produire  une  force  déterminée. 

Mais  ici  se  présente  une  question  importante,  de  même  nature 
que  celle  que  nous  avons  traitée  au  chapitre  ix  pour  les  récepteurs 
hydrauliques,  celle  du  choix  à  faire  de  ces  types,  dans  chaque  cas 
particulier,  selon  les  circonstances^  dans  lesquelles  on  se  trouve 
placé.  C'est  une  question  capitale,  qui  intéresse  à  la  fois  l'indus- 
tàel  pour  le  compte  duquel  la  machine  fonctionnera,  et  Tingénieur 
chargé  d'en  étudier  le  projet 

C'est  une  question  préliminaire  qui  doit  être  résolue  avant  qu'il 
puisse  être  procédé  à  l'étude  définitive  du  projet.  La  solution  dé- 
pend à  la  fois  de  considérations  générales  indépendantes  de  l'usage 
industriel  auquel  la  machine  est  destinée,  et  de  considérations  par- 
ticulières en  relation,  au  contraire,  d'une  manière  plus  ou  moins 
intime,  avec  cet  usage,  ainsi  qu'avec  les  circonstances  locales. 

Ni  les  unes  ni  les  autres  de  ces  considérations  ne  sont  ni  assex 
impérieuses,  ni  en  même  temps  asseï  concordantes,  pour  imposer 
absolument  dans  chaque  cas  particulier  une  solution  unique.  Deux 
ingénieurs  n'arriveront  pas  nécessairement  à  la  môme  solution 
pour  les  détails  ni  même  pour  Tensemble  de  la  machine  qu'ils 
pourront  être  amenés  à  proposer,  et'  cette  diversité  même  des  solu- 
tions est  un  motif  de  plus  pour  qu*il  soit  opportun  d'examiner  ici 
la  question  en  termes  généraux,  en  indiquant  les  divers  points  de 
vue  qu'on  est  conduit  à  étudier,  et  dont  on  doit  chercher,  dans  chaque 
cas  particulier,  à  apprécier  Timportance  relative. 

Si  l'on  se  place  à  un  des  points  de  vue  les  plus  importants,  celui 
de  l'économie  de  combustible,  et  si  c'est  là  le  seul  objet  dont  on 
veuille  d'abord  se  préoccuper,  cela  revient  à  dire  que  la  macliine 
doit  satisfaire  à  la  condition  de  faire  le  meilleur  emploi  possible  de 
la  vapeur. 

Pour  atteindre  ce  but,  il  est  tout  à  fait  nécessaire  et  il  suffît  pres- 
que de  supposer  remplies  les  trois  conditions,  précédemment  énon- 
cées, d'une  pression  initiale  élevée,  d'une  détente  poussée  très-loin 
et  d'une  condensation  efficace. 
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S'agit-il  d'une  machine  à  simple  effet,  le  système  de  la  machine 
dite  Au  Cornouailles,  simplifié  par  la  suppression  du  balancier  et 
perfectionné  par  remploi  des  cylindres  accouplée  qui  permettent 
une  plus  grande  détente  ou  qui  diminuent  la  fatigue  de  la  machine 
pour  une  détente  donnée,  me  semble  spécialement  recomman- 
dable. 

S'agit-il  d'une  machine  de  rotation,  le  même  système  des  cylin- 
dres accouplés,  constituant  ce  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  ma- 
chine de  Woolf,  combiné  avec  l'emploi  du  balancier  et  du  parallélo- 
gramme de  Watt,  constitue  un  excellent  type,  employé  dans 
beaucoup  de  grandes  usines,  où  l'on  se  préoccupe  moins  de  la 
dépense  de  premier  établissement  et  de  la  place  occupée  par  la 
machine  que  de  l'économie  de  combustible  et  de  la  régularité  de  la 
marche.  On  sacrifie  même  à  cette  dernière  condition  quelque  chose 
sur  TefTet  utile,  en  abaissant  un  peu  la  pression  initiale  pour  réduire 
les  fuites  de  vapeur  et  rendre  plus  faciles  l'entretien  de  la  machine 
et  de  la  chaudière;  de  sorte  que  les  machines  de  Woolf  à  balancier 
et  à  moyenne  pression  forment  le  type  qui  prévaut  aujourd'hui 
dans  les  grands  établissements  passant  pour  les  mieux  installés, 
tels  que  ceux  de  Mulhouse,  du  Nord,  de  la  Seine-Inférieure,  etc. 

Mais  il  ne  semble  pas  impossible  de  réaliser  peut-être  encore  un 
certain  progrès,  soit  en  employant  les  condenseurs  fermés  et  l'ali- 
mentation monhydrique,  qui  me  semblent  appelés  à  se  répandre, 
soit  en  remplaçant  les  cylindres  accouplés  par  des  cylindres  corn- 
binés j  et  le  système  du  balancier  par  l'emploi  de  la  connexion  di- 
recte. On  ne  perd  rien  par  là  sur  le  travail  théorique  de  la  machine, 
on  diminue  le  prix  d'établissement  et  l'encombrement,  soit  direc- 
tement par  cette  suppression  du  balancier  et  de  ses  accessoires, 
soit  indirectement  par  la  vitesse  notablement  plus  grande  et  les  di- 
mensions moindres  que  permet  cette  suppression  ;  en  même  temps 
le  mouvement  de  la  machine  devient  plus  régulier,  et  la  fatigue  de 
ses  pièces  est  moins  grande  en  moyenne  et  atteint  un  maximum 
moins  élevé,  pour  un  degré  donné  de  détente,  qu'avec  des  cylindres 
accouplés;  enfin  le  volant  peut  être  beaucoup  moins  puissant. 

('716)  Prenant  pour  point  de  départ  la  haute  pression,  la  grande 
détente,  la  condensation  et  l'emploi  de  deux  cylindres  accouplés 
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ou  plutdt  combinés,  on  eompreod,  eomnae  nous  l'avons  déjà  dit  à 
plusieurs  r6l¥rises,  que  Von  dimipiuera  les  difKleuItés  d'entretien, 
tanjb  des  chaudières  que  de  la  machina*  à  me$we  qua  Ton  réduira  le 
tàw  d^  la  pression  initiple  ;  qu'oii  simplifiera  sa  constru<s{ioa  saas 
changer  la  détente  tiiéoriqw,  en  si^rimabt  le  p^tit  cylindre,  et 
admettant  directement  la  \apeur  dans  le  grand  cylindre  qui  cooser- 
vera  ^es  dimensîoiiis  ;  m%i^  qu'on  ne  .pourvu  pas  pousser  la  détente 
prs^tîque  jusqu'à  une  Uiaiiie  aussi  étendue  0t  qu'on  exposera  les 
pièces  de  la  m^hi^e  à  1^09,  de  iatjpie  ;  qu'on  aura  encore  une  nmir 
velle  et  importante  simplification  de  construction,  mais  en  restrei- 
gnant la  détente  et  en  diminuant  re£fot  utile,  par  J0  suppression 
de  l'attirail  assez  opimplexe  qu'enlxaine  l'emi^oi  .de  }a  condensa- 
tion,^ etc. 

En  un  mot)  m  peut  faire  les  divi^sas  medifiieations  que  l'on 
voudra  ap  mode  d'emploi  qu'indique  la  théorie,  réaliser  par  là  cer- 
tains avantages  de  second  ordre,  mais  qui  seront  achetés  ordinaire- 
ment  par  quelque  désavantage  plus  ou  moins  comparable,  et  assu- 
rément par  un  excès  de  consommation  de  combustible,  excès  que  l'on 
peut  chiffrer  dans  chaque  cas  particulier,  comme  nous  l'avons  vu  au 
chapitre  XVI. 

(717)  Après  c^te  indication  générale,  considérons  particulière- 
ment les  diverses  applications  industrielles  qui  peuvent  être  faites 
de  la  force  motrice  de  la  vapeur. 

Nous  diatinguerons  les  catégories  siûvaates  : 

l""  Les  machines  spéciales  à  l'industrie  des  mine9  (machines 
d'extraction  et  machines  d'épuisement). 

2""  Les  machines  spéciales  à  l'industrie  des  usines  métallurgiques 
(machines  soufflantes  pour  hauts-fourneaux  et  machines  de  forges). 

3^  L'application  des  moteurs  à  vapeur  à  l'exécution  des  travaux 
publics  et  à  l'agricullure. 

4"  Les  machines  employées  i  des  élévations  d'eau. 

5*  Les  machines  employées  dans  la  grande  industrie  des  trans* 
ports,  comprenant  principalemoitla  navigation  fluviale  et  maritime 
et  les  chemins  de  fer. 

6*  Enfin  les  applications  industrielles  diverses,  en  séparant  le  cas 
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(les^irande^  forces  ou  des  forces  moyeniies  de  celui  des  irés-fetiles 
forces  x-éeiamées  f«r  beaucoup  d'industries  urbaines,  comme  il 
s'en  tirouve  un  très^grand  nombre  k  Paris  particulièrement. 
N»us  terminerons  par  une  question  d'une  grande  importance  pra<* 
%d  ^  <^cUe  du  cas  où  il  s'agit,  non  pas  de  monter  une  machine  pour 
^  \i.6ine  nouvelle,  mais  seulement  d'augmenter  la  force  d'une 
^^<^Hlne  qui  sera  devenue  insuffisante  dans  une  usine  donnée,  par 
^^^^    des  accroissements  successifs  qu'aura  reçus  l'outillage  de 

^^Ve  usine. 

« 

^^tS)  1*  Mcu^inez  de  mineê.  -^  C'est  en  vue  de  l'épuisement  des 
n&înes  qu'ont  été  établies  les  premières  machines  à  vapeur.  Encore 
aujourd'hui  cette  industrie  est  une  de  celles  qui  emploient  les  ma- 
chines sur  la  plus  grande  échelle,  et  qui  pourrait  le  plus  difQcile- 
jnent  se  passer  du  secours  de  ces  appareils. 

Aucune  industrie  n'emploie  des  appareils  plus  perfectionnés  que 
ceux  qui  servent  à  Tépuiseraent  dans  certains  districts  de  mines 
comme  le  Comouailles  ;  aucune^  sauf  la  grande  navigation  mari- 
time, n'en  emploie  d'une  puissance  supérieure.  L'élude  des  ma- 
chines à  vapeur  qu'emploie  rindu$trie  minière  offre  donc  un  grand 
intérêt.  Kous  renvoyons  aux  développements  dans  lesquels  nous 
sommes  entrés  ailleurs  (cours  d'exploitation  y  tome  II)  sur  les  con- 
ditions diverses  auxquelles  doivent  satisfaire  les  machines  appliquées 
soit  à  l'épuisement,  soit  à  Textraction,  et  nous  nous  bornerons  ici 
à  résumer  sommairement  les  conclusions  auxquelles  ces  développe- 
ments cond  u  i  sent  : 

(719)  En  ce  qui  concerne  les  machines  d'épuisement  (chap.  XIX, 
g  4),  il  me  parait  que,  pour  des  appareils  puissants  fonctionnant  à 
de  grandes  profondeurs^  le  type  réunissant  la  plus  grande  somme 
d'avantages  serait  la  machine  à  simple  effets  à  traction  directe,  à 
deux  cylindres  accouplés^  fonctionnant  à  une  pression  initiale  de 
4  ott  5  atmosphères  avec  une  détente  poussée  très-loin  et  à  conden- 
sation. Celle  machine  serait  en  outre  munie  du  régénérateur  Boch- 
koltz.  Elle  mettrait  en  mouvement  de  très-grandes  masses  s'équili- 
brant  en  partie,  dont  le  poids  non  équilibré  serait  soulevé  par  l'ac- 
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lion  de  la  vapeur,  et  produirait,  en  redescendant,  le  refoulement 
de  leau  dans  la  colonne  montante  des  poïnpes  en  répétition. 

Nous  renvoyons  aux  n"^  5JB8  à  588  du  volume  précité,  pour  les 
détails  qui  justiQent  cette  conclusion  générale,  et  qui  montrent,  en 
outre,  les  variantes  diverses,  notamment  l'emploi  des  faibles  dé- 
tentes, ou  celui  des  machines  de  rotation,  que  peut  comporter  le 
type  indiqué,  dans  certains  cas,  par  exemple  lorsque  le  charbon 
est  à  bas  prix,  ou  Teau  peu  abondante,  ou  la  profondeur  des  puits 
ou  leur  section  peu  considérable. 

(HZO)  En  ce  qui  concerne  les  machines  d'extraction^  le  type 
devenu  courant  aujourd'hui  serait  une  machine  à  2  cylindres  con- 
jugués et  à  connexion  directe^  à  haute  pression^  à  détente  peu  éten- 
due, produite  simplement  par  avance  et  recouvrement^  sans  conden- 
sation^  ayant  ses  manivelles  attelées  directement  sur  V arbre  de$ 
bobines  et  munies  le  plus  souvent  d'une  distribution  à  tiroirs  et 
d'un  changement  de  marche  à  coulisse.  (Voir  ch.  XIY,  §  1 ,  n~  486 
à  444.)  Ce  type  est  excellent,  tant  au  point  de  vue  de  la  simplicité 
qu'à  c^-lui  du  service  demandé  à  la  machine.  Il  peut  être  perfectionné 
au  point  de  vue  de  la  dépense  de  combustible,  en  ajoutant  à  l'em- 
ploi de  la  haute  pression  celui  des  deux  autres  éléments  qui  carac- 
térisent remploi  économique  de  la  vapeur,  savoir  une  détente  plus 
prolongée  et  la  condensation. 

On  sacrifie,  il  est  vrai,  la  simplicité  de  la  machine  ;  mais  comme 
ce  sont  des  machines  d'une  grande  puissance  (quelquefois  150, 
200  chevaux  et  plus),  qui  donnent  fort  peu  de  coups  de  piston  par 
minute,  il  est  très-important ^  et,  en  même  temps,  il  n'est  pas  diffi- 
cile d'y  appliquer  les  deux  perfectionnements  indiqués. 

Il  me  paraît  qu'on  ne  doit  plus  établir  de  grandes  machines  d'ex- 
traction sans  y  ajouter  un  appareil  approprié  de  détente  variable. 

Sans  être  aussi  affirmatifpour  la  condensation,  je  crois  son  em- 
ploi indiqué,  tout  au  moins  lorsque  le  combustible  est  cher,  et  il 
est  probable  qu'il  le  sera  bientôt  partout,  même  sur  les  mines  de 
houille, 

(7îKt)  2*  Machines  d'usines  métallurgiques.  —  Les  machines  souf- 
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flanles  des  hauts-fourneaux  sont  caractérisées  par  deux  circon- 
stances principales.  D'abord  il  faut  assurer  la  régularité  de  leur 
marche  ;  car  elles  doivent  marcher  jour  et  nuit  (jours  fériés  et 
dimanches  compris),  sans  autres  arrêts  qu'aux  moments  de  la 
coulée.  En  second  lieu«  on  peut  habituellement  disposer,  pour  pro- 
duire la  vapeur,  de  la  chaleur  apportée  par  les  gax  du  gueulard  et  de 
celle  produite  par  leur  combustion  au  contact  de  l'air  atmosphéri- 
que. Les  deux  sources  de  chaleur  dont  on  peut  ainsi  disposer  avec  un 
haut-fourneau  sont,  en  général,  au  moins  suffisantes  pour  chauffer 
l'air  et  pour  alimenter  de  vapeur  la  machine  soufflante  de  ce  haul- 
fourneau.  Si  donc  on  n'a  pas  besoin  de  force  motrice  pour  un  autre 
usage,  on  peut  dire  que  celle  de  la  machine  soufflante  est  produite 
sans  dépense  spéciale  de  combustible^  sauf  la  petite  quantité  qu'on 
entretient  quelquefois  sur  les  grilles  des  chaudières,  pour  assurer 
en  toutes  circonstances  l'allumage  des  gaz  à  leur  arrivée  sous  la 
chaudière.  Cette  conclusion  est  peut-être  un  peu  absolue,  soit  à 
cause  de  l'usage  qui  s'introduit  de  chauffer  l'air  à  de  très-hautes 
températures,  soit  parce  qu'il  serait  assez  rare  qu'on  ne  trouvât  pas 
quelque  autre  emploi  utile  à  faire  de  la  totalité  ou  d'une  partie  de  la 
force  que  peuvent  donner  les  gaz  du  gueulard.  Quoi  qu'il  en  soit, 
une  machine  à  vapeur  actionnant  une  soufflerie  de  haut-fourneau 
doit  être  considérée  comme  obligée  à  une  marche  très-régulière  et 
très-^uyntinuey  et  comme  faisant  une  dépense  de  combustibles^  sinon 
entièrement  nulle^  tout  au  moins  très-peu  importante  relativement 
à  la  force  produite. 

Sous  cette  double  condition,  on  est  amené,  suivant  moi,  à  une 
solution  devant  remplir  le  programme  suivant  : 

Marcher  avec  une  pression  initiale  modérée,  en  réduisant  le  degré 
de  détente  ;  conserver,  s'il  se  peut,  la  condensation,  qui  permet  de 
réduire  la  pression  initiale  pour  une  détente  donnée;  marcher  à 
petite  vitesse,  ce  qui  est  favorable  non-seulement  à  l'emploi  de  la 
condensation  et  au  maintien  en  bon  état  de  la  machine,  mais  en- 
core et  surtout  au  travail  de  la  compression  de  l'air,  en  prévenant 
les  échaufiements  que  produirait  une  compression  trop  rapide  et  la 
résistance  supplémentaire  qui  en  résulterait. 

On  pourra  donc  très-bien  adopter  une  machine  à  double  effet,  à 

Il  20 
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balancier,  à  moyenne  pression  et  à  détente  Tarial)le  dans  un  seul  cy- 
lindre. Le  cylindre  à  vapeu^  et  le  cylindre  soufflant  seront  sur  les 
deux  côtés  opposés  du  balancier;  le  premier  à  l'extrémité  mène,  le 
second  à  quelque  distance  de  cette  extrémité,  pour  laisser  l'attache 
de  la  bielle  qui  commande  le  volant  ;  ou  bien  c'est  cette  attache  qui 
sera  reportée  en  arriére  sur  le  bras  du  balancier,  et  les  tiges  des 
deux  pistons  seront  symétriquement  placées  aux  deux  extrémités  de 
ce  balancier  et  munies  chacune  d'un  parallélogramme  spécial. 

On  est  ici  dans  le  cas  d'une  machine  qui  pourrait  n'avoir  que  des 
mouvements  alternatifs,  et  l'arbre  du  volant  a  pour  rôle  principal, 
comme  on  a  eu  occasion  de  le  dire,  de  limiter  d'une  manière  inva- 
riable la  course  du  piston,  ce  qui  évite  les  accidents  qui  pourraient 
résulter  d'un  règlement  imparfait  de  la  distribution,  et  permet  de 
laisser  marcher  la  machine  plus  frandiement  et  à  une  plus  grande 
vitesse. 

Il  convient  cependant  que  le  volant  soit  assez  puissant,  surtout  si  la 
détente  est  poussée  un  peu  loin  ;  en  effet,  les  pistons  à  vapair  et  à 
vent  ayant,  dans  le  système  décrit,  des  mouvements  concordants,  et  le 
travail  moteur  produit  par  la  vapeur  dans  un  coup  de  piston  devant 
être  théoriquement  égal  au  travail  résistant  produit  par  la  compres- 
sion et  le  refoulement  de  l'air,  il  y  aurait  à  chaque  instant  équili- 
bre statique  entre  la  puissance  et  la  résistance  principale,  si  ces  deux 
forces  restaient  constantes.  Mais  il  n'en  est  rien,  et  l'on  reconnaît, 
au  contraire,  qu'il  y  a,  au  commencement  d'une  excursion  des  pis- 
tons, un  très-grand  excès  de  la  puissance  sur  la  résistance;  car  c*est 
alors  que  la  pression  de  la  vapeur  est  au  maximum,  tandis  que  la 
résistance  de  l'air  n'est  pas  encore  produite  par  la  compression  du 
piston  à  vent,  et  qu'il  y  a  même  effort  en  sens  contraire,  par  suite  de 
l'air  comprimé  renferme  dans  l'espace  nuisible' sur  l'autre  face  de 
ce  même  piston. 

En  résumé,  il  me  parait  que  les  machines  soufflantes  établies 
dans  les  conditions  ci-dessus  définies  (surtout  lorsqu'il  en  existe 
plusieurs  pour  un  système  de  hauts-fourneaux,  ce  qui  permet  de 
les  simplifier  encore  individuellement  en  leur  donnant  des  appareils 
communs  pour  l'alimentation  et  la  condensation),  peuvent  être  re- 
gardées comme  constituant  un  système  à  peu  près  irréprochable. 
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fSfSS)  Telle  n'est  point  lopinion  de  beaucoup  d'ingénieurs. 

Quelques-uns  des  plus  distingués,  MM.  Thomas  et  Laurens,  par 
exemple^  ont  recommande,  et  ont  fisiit  prévaloir  pendant  un  grand 
nombre  d'années,  un  système  de  machines  à  haute  pression  et  à 
grande  vilesset  horizontales  et  à  connexion  directe,  dans  lequel  les 
tiges  des  pistons  k  vapeur  et  à  vent  étaient  en  proloagemenl  l'un  de 
l'autre,  et  la  distribution  par  tiroir  employée  aussi  bien  pour  le 
vent  que  pour  la  vapeur* 

De  semblables  appareils  pouvaient  marcher  à  90  ou  100  tours  et 
plus  par  minute,  au  lien  des  15  ou  20  tours  dont  on  se  contente 
pour  les  grandes  machines  à  balancier. 

De  là  la  possibilité  de  réduire  à  peu  prés  au  cinquième  la  dimen- 
sion du  cylindre  à  vent,  et  au  moins  dans  le  même  rapport  celle  du 
cylindre  à  vapeur.  De  la  les  avantages  ordinaires  au  point  de  vue 
du  pmds,  dtt  volume  et  du  prix  de  premier  établissement 

Mais  pour  une  usine  métallurgique,  dans  laquelle  on  engage  d^^. 
grands  capitaux,  la  question  du  poids  d  un  appareil  et  celle  de  la 
dépense  qui  en  résulte  ont  peu  d'imporlanœ  relative,  et  celle  de 
Tencombrement  n'en  a  ordinairement  aucune.  On  reste  donc  avec 
des  machines  dont  la  marche  n'est  pas  sûre,  qui  demandent  beau- 
coup de  frais  d'entretien,  notamment  beaucoup  de  graissage  pour 
le  piston  et  pour  le  grand  tiroir  du  cylindre  à  vent. 

Je  crois  que  la  pratique  a  fait  reconnaître,  à  l'emploi  de  ces 
machines,  une  infériorité  marquée  sur  les  machines  lentes  à  ba- 
lancier. 

(7JB3)  Dans  un  ordre  d'idées  un  peu  différent,  de  grands  ateliers 
de  construction  (le  Creuzot  et  Seraing  notamment)  ont  adopté,  dans 
ces  dernières  années,  un  type  de  machines  verticales  à  connexion 
directe,  dans  lesquelles  les  cylindres  sont  situés  encore  sur  le  môme 
axe  ;  mais  cet  axe  est  vertical  au  lieu  d'être  horizontal.  Ces  machines 
marchent  avec  une  vitesse  moyenne. 

Elles  sont  trèsrbien  étudiées  dans  leurs  détails,  et  exécutées  avec 
toute  la  perfection  qui  distingue  les  ateliers  d'où  elles  sortent. 

U  a  fallu  beaucoup  d'études  pour  arriver  à  grouper,  dans  des  con- 
ditions acc^tables  de  solidité,  toutes  les  pièces  du  système  dans  un 
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espace  aussi  étendu  en  hauteur  et  aussi  restreint  en  projection  ho- 
rizontale. 

Sans  y  avoir  le  même  intérêt,  on  s'est  créé  les  mêmes  difficultés 
que  s'il  se  fût  agi  de  caser  une  machine  dans  les  flancs  étroits  d'un 
navire,  et  il  en  est  résulté,  comme  sur  beaucoup  de  bateaux,  des 
pièces  d'un  abord  incommode,  difficiles  à  entretenir  en  bon  état  et 
plus  difficiles  encore  à  remplacer.  On  s'est  privé,  sans  motifs  suffi- 
sants, et  sans  compensation  au  point  de  vue  mécanique,  des  com- 
modités que  présentent,  pour  Tentretien  et  la  surveillance,  l'am- 
pleur et  les  dégagements  du  mécanisme  de  Watt. 

(lfZ4)  C'est  surtout  dans  les  forges  où  s'opère  le  traitement  pour 
fer  doux  ou  pour  acier  des  fontes  produites  par  les  hauts-fourneaux, 
que  les  machines  sont  employées  sur  une  grande  échelle,  pour  éla- 
borer mécaniquement  les  matières  traitées,  et  pour  donner  aux  pro- 
duits les  formes  et  dimensions  sous  lesquelles  ils  sont  acceptés  par 
le  commerce. 

Les  machines  employées  à  ces  êlaborations  mécaniques  sont  pla- 
cées dans  des  conditions  particulières. 

En  premier  lieu,  les  appareils  opérateurs  ne  sont  pas  fort  multi- 
pliés; chacun  d'eux  exige  individuellement,  lorsqu'il  fonctionne, 
une  grande  force,  variable  entre  d'assez  larges  limites  et  n'agissant 
pas  d'une  manière  continue.  Chaque  opération,  comme  celle  du 
laminage  d'une  barre,  se  partage  entre  plusieurs  périodes,  ou  pas- 
ses, séparées  par  un  court  instant  de  repos,  et  deux  opérations  con- 
sécutives sont  séparées  par  un  temps  d'arrêt  plus  ou  moins  pro- 
longé. 

En  seœnd  lieu,  on  peut  dire,  presque  aussi  bien  que  dans  le  cas 
des  machines  soufflantes,  que  la  vapeur  employée  dans  ces  machi- 
nes ne  correspond  qu'à  une  consommation  de  charbon  peu  impor- 
tante; car  il  existe  dans  l'usine  un  certain  nombre  de  foyers  (fours 
à  puddler,  fours  à  réchauffer,  Fours  à  tAIe,  etc.)  dans  le  laboratoire 
desquels  on  doit  entretenir  une  température  variable,  mais  toujours 
fort  élevée,  et  indispensable  à  la  production  du  phénomène  qu'on 
veut  réaliser  dans  ce  laboratoire.  Les  produits  de  la  combustion 
sortent  nécessairement  du  laboratoire  à  cette  température^  et  s'ils 
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se  rendent  directement  à  la  cheminée  d'appel,  la  chaleur  corres- 
pondante, sauf  celle  qui  est  nécessaire  au  tirage  de  la  cheminée, 
est  entièrement  perdue. 

On  peut,  il  est  vrai,  la  recueillir  à  l'aide  du  régénérateur  de  Sie- 
mens, appareil  qui  donne,  pour  la  suite  des  opérations,  soit  une 
augmentation  de  température,  soit  une  diminution  dans  la  consom- 
mation du  combustible. 

Mais  on  peut  aussi,  non  moins  utilement,  employer  cette  chaleur 
perdue  à  vaporiser  de  Feau  dans  des  chaudières.  On  reconnaît 
qu*elle  est  le  plus  souvent  suffisante.  On  peut  donc  ne  regarder 
comme  consommation  propre  à  ces  chaudières  que  la  portion  de 
combustible  qu'on  aurait  pu  économiser  à  Paide  du  procédé  Sie- 
mens. 

En  troisième  lieu,  les  chaudières  ainsi  chauffées  par  les  flammes 
perdues  sont  placées  dans  des  conditions  d'emploi  peu  satisfaisan- 
tes, Topéralion  qui  se  passe  i  l'intérieur  du  laboratoire  du  four 
comportant  de  grandes  inégalités  dans  la  température  et  dans  la  na- 
ture plus  ou  moins  oxydante  des  flammes. 

Hans  les  anciennes  forges  (antérieures  n  1840  par  exemple),  la 
solution  adoptée  consistait  à  avoir  une  grande  machine  à  basse 
pression  et  à  balancier,  du  système  de  Watt,  placée  au  centre  de  la 
halle.  Elle  commandait  tout  l'attirail  des  opérateurs,  comprenant 
un  marteau  frontal  et,  de  part  et  d'autre,  .différents  trains  de  lami- 
noir, servant  les  uns  pour  préparer  l'ébauche,  les  autres  pour  les 
diverses  variétés  de  corroyage  et  de  finissage.  La  chaleur  perdue  des 
fours  n'était  pas  utilisée,  et  la  vapeur  nécessaire  à  la  grande  machine 
était  produite  par  un  groupe  de  chaudières  sous  lesquelles  on  fai- 
sait une  consommation  spéciale  de  combustible,  assez  importante 
à  cause  de  la  grande  force  de  la  machine  et  de  la  manière  impar* 
faite  dont  la  Tapeur  y  fonctionnait. 

Ce  système  a  été  progressivement  modifié,  et  aujourd'hui  la  com- 
binaison suivante  obtient  l'assentiment  de  la  plupart  des  métallur- 
gistes. 

{7ZS)  D'abord,  et  c'est  là  le  point  capital,  la  conso^lmation 
spéciale  du  charbon  pour  les  chaudières  est  partout  supprimée  et 


StO  GOURS  DE  VAG&IIfES. 

remplacée  par  remploi  de  la  chaleur  perdue  des  fours,  te  groupe 
des  chaudières  est  remplacé  par  une  série  de  chaudières  dissémi- 
nées sur  les  divers  fours,  et  chauffées  chacune  par  la  flamme  tantôt 
de  fours  isolés  tantôt  de  fours  accouplés.  La  basse  pression  a  été  rem- 
placée par  une  pression  moyenne  (de  3|à  4  atmosphères  au  plus), 
propre  à  la  fois  à  économiser  la  vapeur  dans  une  certaine  mesure 
et  à  ne  pas  causer  trop  de  difficultés  d'entretien  pour  les  nom- 
breuses chaudières  employées.  En  même  temps  qu^n  a  augmenté 
la  pression  initiale,  on  a  conservé,  quand  les  circonstances  locales 
Font  permis,  la  condensation,  et  Ton  a  employé  ime  certaine  dé- 
tente variable  par  le  régulateur. 

Mais  en  outre,  assez  souvent,  on  a  substitué  au  système  d'une 
grande  machine  wntçMC  actionnant  tous  les  appareils  de  la  forge, 
celui  de  plusieurs  machines  distinctes  affectées  spécialement  à  des 
fabrications  déterminées  ;  par  exemple,  on  en  a  une  pour  chaque 
marteau  pilon,  ou  autre  appareil  cingleur  ou  compresseur,  ayant  gé- 
néralement remplacé  le  marteau  frontal,  une  aulrepour  le  train  de 
puddlage,  une  pour  les  fers  marchands  divers,  une  pour  les  fers  àT  ou 
les  rails,  une  ou  plusieurs  pour  les  tôles  de  divers  échantillons,  etc. 

n  imperte  d'apprécier  les  véritables  motifs  de  cette  dissémination 
des  forces,  et  de  voir  dans  quel  esprit  et  jusqu'à  quel  point  il  con- 
vient de  refendre. 

On  peut  dire  d'abord  qu'avec  les  exigences  de  la  consommation 
qui  demande  des  échantillons  de  plus  en  plus  forts,  on  a  été  obligé 
d'augmenter  la  puissance  de  beaucoup  d'engins,  et  qu'il  serait  bien 
difficile  de  demander  aujourd'hui  à  une  machine  unique  la  force 
nécessaire  aune  fabrication  complexe,  comprenant,  comme  dans  cer- 
taines usines,  la  fabrication  des  fers  de  tous  échantillons,  celle  des 
fortes  tôles,  celle  des  blindages,  etc.  L'emploi  de  plusieurs  machines 
distinctes  s'est  donc,  en  quelque  sorte,  produit  spontanément,  dans 
les  usines  -qui  étendaient  successivement  l'importance  et  la  variété 
de  leur  fabrication.  Vais  on  Ta  aussi  établi  systématiquement  dans 
des  établissements  nouveaux  créés  de  toutes  pièces.  Chacune  des 
machines  a  été  établie  avec  la  puissance  réclamée  par  la  fabrication 
à  laquelle  on  raffTectait,  et  les  transmissions  de  mouvement,  qui 
auraient  dû  parthr  d'une  machine  unique  commandant  tous  les 
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2q>pareils  de  l'usine,  ont  été  remplacées  par  an  réseau  de  tuyaux 
amenani  la  vapeur  des  diverses  chaudières  à  des  machities  placées 
s  portée  de  ces  appareih. 

Ce  système  semble  d'abord  avantageux,  par  lui-même,  au  point  de 
vue  de  la  dépense  de  force,  en  ce  qu'il  dispense  de  faire  marcher  une 
très-grande  machine,  dans  les  moments  où  les  appareils  en  fonction 
peuvent  n'avoir  besoin  que  de  la  moindre  partie  de  sa  force.  En  ou- 
tre, il  rend  les  diverses  fabrications  indépendantes  les  unes  des 
autres;  il  n'expose  pas  Vusine  entière  à  chômer,  comme  en  cas  d'à- 
tarie  survenue  à  une  naacliine  unique.  Il  permet  d'arrêter  et  de 
mettre  eu  train  chaque  fabrication,  en  agissant  sur  sa  machine 
motrice,  et  l'on  évite  soit  de  loanœuvrer  des  embrayages  qui  sont 
souvent  une  cause  d'accident  ou  de  rupture,  soit  de  laisser  marcher 
à  vide  des  transmissions  qui  finissent  par  absorber  ainsi,  par  Taction 
coBiinue  de  leurs  résistances  passives,  autant  et  plus  de  travail  mo* 
leur  et  k  loccasionner  autant  d'usure  des  pièces  que  pendant  les 
iastants  iA  elles  féoctionneat  utilement. 

i^Z%)  liais  à  pousser  trop  loin  cette  espèce  d'éparpillement  de 
la  force  motrice,  on  finirait  par  augmenter,  dans  ^ ne  mesure  eia- 
gérée,  les  frais  de  premier  établissement,  ainsi  que  ceux  d'enti^'^en 
et  de  conduite  des  machines. 

Dn  priacipe  à  suivre  me  parait  êtred^avoir  une  machine  spéciale 
pour  faire  mouvoir  FeoBemble  des  engins  qui  doivent  être  en  jeu 
pour  une  façon  déterminée  reçue  par  ks  objets  en  cours  de  fabri- 
cation. Ainsi,  par  exemple,  on  aura  une  machine  pour  le  train  de 
poddlage  ;  mais  il  ne  oonvieadrait  pas  d'en  airair  une  pour  le  dégros- 
sissage des  loupes  et  une  pour  le  laminage  des  loupes  dégrossies  qui 
succède  immédiatement  k  ce  dégrossissage.  Ce  s^nit  accroître  sans 
alilité  la  force  collective  des  machines,  les  multiplier  outre  mesure, 
augmenter  la  dépense  d 'înstaUatâen  et  même  l'importance  des  ré- 
sistances passives^ 

Dn  aatie  principe  qu'on  pourra  soivoe  également  sera  d^arvoir 
des  petits  moteurs  spéciaux  peur  certaines  opérations  qui  se  font 
d'une  maniéie  intermittence,  dans  des  conditions  de  vitesse  et  de 
f«rce  tottteo  différentes  de  «elles  des  opératâens  principales  et  qui 
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exigeraient  des  transmissions  plus  ou  moins  complexes,  si  l'on  pre* 
nait  le  mouvement  sur  les  grandes  machines.  Telles  sont  les  opéra- 
dons  qui  se  font  à  l'aide  de  scies,  ou  de  cisailles,  pour  affranchir  les 
barres  de  fer  fini,  pour  rogner  les  tAles,  etc. 

(7JB7)  La  multiplicité  des  moteurs  ne  permet  plus  de  les  établir 
sous  la  forme  encombrante  et  coûteuse  des  machines  à  balancier. 

Pour  les  opérateurs  prenant  un  mouvement  rectiligne  alternatif, 
comme  les  marteaux-pilons,  la  machine  sera  sur  le  type  d'une  ma- 
chine à  traction  directe  à  simple  effet.  Pour  les  laminoirs,  le  type 
ordinaire  sera  la  machine  de  rotation  horizontale  et  à  connexion  di- 
recte, marchant  avec  détente  dans  un  seul  cylindre.  Elle  n'a  pas  be- 
soin, en  général,  d'appareils  de  changement  de  marche,  parce  qu'elle 
marche  comme  les  laminoirs  ordinaires  dans  un  sens  constant.  Mais 
on  emploie  aussi,  pour  certaines  fabrications,  des  laminoirs  dits  à 
renversement  de  mouvement,  dans  lesquels,  après  chaque  passe, 
le  sens  du  mouvement  est  changé,  pour  pouvoir  immédiatement 
donner  la  passe  suivante,  sans  prendre  le  temps  employé  ordinai- 
rement pour  relever  la  pièce  en  élaboration  et  la  renvoyer  par  des- 
sus le  cylindre  supérieur  du  laminoir. 

fitfliituellement  ce  renversement  s'efTectue  par  une  manœuvre 
de  débrayage  et  d'embrayage,  occasionnant  des  chocs  d'autant  plus 
^ands  que  le  laminoir  est  plus  important  et  qu'il  tourne  plus  vite. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  imaginé  de  faire  mouvoir  ces  lami- 
noirs à  renversement,  au  moyen  de  machines  à  deux  cylindres 
conjugués,  exactement  disposées  commodes  machines  d'extraction, 
et  d'effectuer  le  renversement  à  l'aide  d'un  changement  de  marche 
à  coulisses.  Cette  disposition  parait  bien  appropriée  à  des  laminoirs 
importants  fabriquant  les  grosses  télés  ou  les  blindages. 

(7JB8)  Les  diverses  machines  fonctionnant  dans  une  foi^e  rece- 
vront individuellement  une  simplification  importante,  diminuant 
notablement  les  dépenses  d'entretien,  par  la  suppression  des  ap- 
pareils d'alimentation  et  de  condensation.  Comme  d'autre  part  la 
condensation  est  d'un  asseï  grand  intérêt,  en  permettant  d'obtenir 
un  travail  donné  avec  une  moindre  dépense  de  vapeur  et  une  moindre 


DU  CHOIX  D'UNE  MACHINE  A  YAPEUn.  Sf3 

pression  aux  chaudières,  on  peut  regarder  comme  ^ré«-mdi^é^,  dans 
un  établissement  de  ce  genre,  l'emploi  d'un  moteur  spécial,  pour 
l'alimentation  de  r ensemble  des  chaudières  et  pour  la  condensation 
des  vapeurs  d'échappement  de  rensem6/ede«  machines.  Cettedisposi- 
tion  semble  applicable  même  à  des  machines  assez  éloignées  du  point 
où  s'opère  la  condensation.  Le  tuyau  d'échappement  peut  être  simple- 
ment exposé  sans  enyeloppe  an  contact  de  l'air  ;  le  refroidissement 
auquel  il  est  ainsi  exposé  ne  fait  que  favoriser  la  condensation .  Si  l'on 
craint  les  rentrées  d'air,  on  peut  faire  arriver  ce  tuyau  à  la  machine 
condensante  par  un  canal  souterrain  dans  lequel  on  entretiendra 
une  circulation  d  eau,  qui  agira,  en  quelque  sorte,  comme  celle 
qui  est  en  jeu  dans  le  condenseur  à  surface. 

Cela  pourra  occasionner  quelques  frais  d'installation  ;  mais  l'ob- 
jet qu'on  à  en  vue  est  assez  intéressant  pour  qu'on  ne  doive  pas 
hésiter  habituellement  devant  ce  complément  de  dépense,  dès  qu'on 
peut  avoir  à  sa  disposition  les  eaux  nécessaires. 

(H1t9)  5*  Machines  pour  les  travaux  publics^  etc.  —  L'ap- 
plication des  moteurs  à  vapeur  aux  travaux  publics  peut  s'exer- 
cer dans  des  conditions  variées,  et  rendre  les  plus  grands  services» 
non-seulement  par  l'économie  directe  qu'elle  procure  dans  l'exé- 
cution d'un  travail  déterminé,  mais  encore  par  la  possibilité  de 
concentrer  sur  un  point  donné  une  force  qu'il  serait  souvent  dif- 
ficile, sinon  impossible,  à  cause  de  l'encombrement,  de  deman- 
der à  des  moteurs  animés.  On  peut  réserver  ainsi  la  main-d*œuvre 
disponible  pour  des  opérations  où  intervient  lintelligence,  et  faire 
exécuter  par  les  machines  à  vapeur  toutes  les  manœuvres  qui  ne 
demandent  que  de  la  force. 

Tous  les  ingénieurs  qui  ont  exécuté  des  travaux  apprécieront, 
indépendamment  de  l'économie,  les  avantages  d'avoir  des  chantiers 
moins  encombrés  par  le  personnel. 

Le  caractère  essentiel  de  cette  application  de  la  vapeur  est  d'être 
temporaire,  ce  qui  exclut  les  installations  fixes,  et  conduit  naturel- 
lement à  l'emploi  des  locomobiles. 

Ces  appareils  sont  aujourd'hui  très-répandus,  et  il  n'est  pas  de 
grand  entrepreneur  de  travaux  publics  qui  ne  sache  Tutilité  qu'il 
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peut  ea  retirer,  qui  n'en  possède  lui-même  un  certain  norabre^ 
ou  q4ji  ne  s'empresse,  quand  des  besoins  nouveaux  se  présentent,  de 
s'en  procurer  par  acquisition  ou  par  locati<iii. 

Les  oonditioAs  principales  que  doivent  remplir  ces  machines, 
ainsi  que  leur  générateur,  sont  d'être  très4égènes  et  très-peu  en* 
combranles.  Elles  doivent  être  simples  et  lEacîIes  à  etitreienir  et  à 
réparer,  sur  le  chantier  mrême,  par  un  serrurier  ou  par  un  charron 
die  village.  Ces  conditions  di<verses  conduisent  au  type  générafe* 
ment  adopté  de  chaudières  tubuAaires  portant  un  cylindre  dans  le- 
quel la  vapeur  agît  à  haute  pression,  presque  sans  détente  et  sans 
oottdensation. 

Ces  machines  peuvent  être  mises  en  chantier,  soit  avec  leurs 
roues  ooovenaUement  calées,  soit  en  démontent  les  roses  et  plaçant 
la  machine  sur  un  châssis  fixe  disposé  à  l'avance. 

Sans  parler  îtt  des  services  que  peut  rendre,  dans  Texécution  des 
travaux  publics,  l'intervention  des  looomotivies,  pour  effectuer  tes 
transports  dans  les  grands  terrassements,  ou  pour  conduire  le  bal- 
last et  les  matériaux  de  constraction  sur  une  ligne  «ouverte  à  la  cir- 
culation, et  ne  nous  occnpanit  encore  que  de  l'emploi  des  machines 
travaillant  k  poste  <ixe,  aous  pouvons  citer  les  draguages  en  lit  de  ri* 
vière  on  dans  des  port$,  à  l'aide  de  machines  installées  sur  des  ba* 
teaux,  l'épuisement  des  feuilles  pour  fondations  dams  des  terrains 
aquifères,  le  battage  des  pieux,  le  concassa([^  des  matériaux  pour 
l'entretien  des  rentes,  le  montage  des  matériaux  pendant  la  eonslruc* 
tion  d'un  édifice,  la  fabricetiwi  du  mortier  et  du  béton,  ete. ,  etc* 

Les  travaux  d'épuisement  se  font  commodément  i  l'aide  d'une 
courroie  placée  sur  la  pouUe-^olant  de  la  lecooK^bile,  et  commandant 
par  une  autre  poulie  une  pompe  rotative,  appareil  simple  et  pai 
(mcomfamnt,  très-bien  apprcquriée  pour  élever  à  une  petite  tuMteur 
de  grandes  quantités  d'eau  plus  ou  moins  trouble. 

Le  concassage  des  matériaux  pourra  être  iait,  sur  le  lien  d'extrac- 
tion, par  un  petit  concasseur  américaia  actionaà  par  ose  petite 
locomebile. 

La  fabrication  du  mortier  et  du  béton  ut  fera  avr  le  lieu  d'em- 
ptoi,  en  substituant  le  travail  d'une  looomobUe  à  ocdui  des  chevaux. 

Le  montage  des  noaitànaux  d'un  ^ééifi»  «rdÉBaôrs,  tel  qu'une 
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naison  fdu&  ou  ittoÂns  importante  en  cours  de  coostrnction,  n'eiige 
joarDeUemeiit  qu'un  travail  moteur  assez  faible  pour  que  l'empbi 
des  moyens  mécaniques  n'y  soit  pas  toujours  indiqué,  et  ron  se 
contente  souvent  d*un  treuil  ordinaire  mû  à  bras  d'homme.  Mais 
dans  un  grand  ouyrage,  comme  un  pont  ou  un  viaduc,  il  peut  être 
utile  et  il  est  très-facile  d'appliquer  une  locomobile  à  ce  service  de 
montage. 

Enfin,  pour  le  battage  des  pieux,  •&  pourrait  conc^oir  que  la 
sonoeitefût  mue  directement  par  une  aorte  de  marteau-pilon  ;  mais 
il  sera  habituellement  plus  simple  d'employer  la  sonnette  ordinaine 
à  déclic,  mue  par  une  transmission  de  moun^ement  commandée  par 
une  locomobile  ordinaire.  Une  simple  fourchette  d*emhrayage  rend, 
à  vokmté,  solidaire  ou  indépendante  de  la  transmission,  le  petit  treuil 
à  Taide  duquel  on  soulève  le  mouton*  jusqu'au  moment  où  le  dédie 
fonctionne  pour  le  détacher  et  le  faire  retomber  sur  la  tôte  du  pieu* 

(780)  Une  seule  locomobile  de  ioccesuifisaute  peut  être  employée 
à  la  fois  à  plusieurs  des  servioee  indiqués  ci-dessus,  et  en  des  points 
plus  o«  moins  éloigné»  du  lieu  de  stationnement  de  lamachÊne. 

On  pouixa,  par  exemi^e,  dans  une  fouille  étendue  battre  à  la  fois 
un  certain  nombre  de  pieux,  et  en  mèmie  temps  faire  mouvoir  des 
pompes  installées  en  un  point  déterminé.  Unis  il  faut  établir  des 
transmissions  de  mouvement  à  distance,  et  ces  transmissicMis,  pour 
être  en  harmonie  avec  le  moteur,  dofvent  être  installée»  d'une  ma- 
nière sommaire  et  provisoire. 

L'emploi  des  câbles  télo^dyioamiques  de  M.  Hirn  offre  la  meil- 
leure solution  de  ce  problème. 

Une  machine  locomobile  permet  de  mettre  à  portée  du  chantier 

^  une  production  économique  de  travail  ;  les  câbles  télo-dynamiques 

permettent  de  le  départir  et  de  le  distribuer  entre  les  dwere  pointe 

mêmes  ou  il  doit  en  être  fait  emplaiy  et  sur  efaaoïm  desquels  Tinstal- 

htion  diirecte  d'un  moteur  âpèoial  serait  ou  idDopportuBe,  ou  soui«eat 

même  impraticable. 

* 

(731)  S'il  s'agit  de  l'application  des  madiines  looomobiies  à 
l'agriculture,  on  peut  la  concevoir  dans  dans  cas  distiiicts  :  ou  Mon 
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on  veut  opérer  sur  le  terrain  même  pour  des  opérations  de  culture 
proprement  dite,  ou  bien  il  s'agit  simplement  de  faire  à  Tintérieur 
de  la  ferme,  sur  les  récoltes  obtenues,  la  préparation  commerciale 
qu'elles  doivent  recevoir. 

A  la  première  catégorie  d'opérations  se  rapportent  la  préparation 
du  sol  ou  les  labours,  puis  toutes  les  opérations  de  culture,  depuis 
les  semailles  jusqu'à  la  rentrée  des  récoltes. 

A  la  deuxième  catégorie  appartiennent  le  battage  du  blé,  le  ha- 
chage  des  pailles  et  des  racines,  l'extraction  des  liquides  saccharins 
ou  oléagineux,  etc.,  etc. 

Ces  diverses  opérations  qui  se  faisaient  presque  toutes,  jusque 
dans  ces  dernières  années,  à  l'aide  de  moteurs  animés,  tendent  de 
plus  en  plus,  el  particulièrement  celles  de  la  deuxième  catégorie,  à 
être  faites  avec  le  secours  de  machines  à  vapeur. 

Le  caractère  ordinaire  d'un  grand  nombre  de  ces  opérations  est 
de  ne  se  faire  qu'à  certaines  époques  déterminées  de  l'année,  et 
seulement  pendant  un  temps  limité. 

Celle  circonstance  d'une  part,  et  de  l'autre  la  grande  division  de 
la  propriété  en  France,  font  que  chacune  de  ces  opérations,  le  battage 
du  blé,  par  exemple,  exécuté  rapidement  comme  il  l'est  à  la  ma- 
chine, ne  prend  dans  une  ferme  qu'un  petit  nombre  de  jours,  et  Ton 
peut  redouter,  pour  un  emploi  aussi  restreint,  la  dépense  d'acquisi- 
tion d'une  machine,  et  les  soins  qu'elle  demandera  pendant  toute 
Vannée^  pour  être  en  bon  état  la  semaine^  ou  peut-être  les  trois  ou 
quatre  jours  où  l'on  aura  à  l'employer. 

De  là  est  née  une  industrie  particulière,  qui  est  peut-être  la  forme 
principale  sous  laquelle  se  répandra  en  France  remploi  de  la  va- 
peur à  l'agriculture,  l'industrie  qui  consiste  à  louer  aux  fermiers 
des  machines  locomobiles  allant  d'une  ferme  à  lautre  exécuter  cer- 
tains travaux,  tels  que  le  battage  du  blé,  qui,  ainsi  qu'on  vient  de 
le  dire,  ne  prennent  dans  chaque  ferme  qu'un  temps  fort  court, 
et  qui  d'ailleurs  peuvent  être  avancés  ou  reculés  sans  inconvénient 
de  quelques  jours  ou  même  de  quelques  semaines. 

Sans  nous  étendre  plus  longtemps  sur  ce  sujet,  nous  nous  borne- 
rons à  dire  que  les  conditions  à  demander  aux  locomobiles  agricoles 
ne  sont  pas  autres  que^celles  applicables  aux  locomobiles  fonction- 
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nant  pour  l'exécution  des  travaux  publics.  Plus  encore  que  ces  der- 
nières, elles  ont  besoin  d'èlre  d'une  conslruction  simple  et  d'une 
réparation  facile. 

(7318)  4*  Machines  à  élever  les  eaux.  —  Nous  considérons  spé- 
cialement les  machines  destinées  à  des  élévations  d*eaii  pour  divers 
objets,  tels  que  l'alimentation  des  villes,  d'une  part  à  cause  du  ca- 
ractère d'utilité  publique  qu'offrent  souvent  ces  établissements^ 
d'autre  part  à  cause  de  la  différence  essentielle  qu'ils  présentent, 
ou  du  moins  qu'ils  doivent  présenter ^  avec  les  grands  appareils 
d'épuisement  des  mines  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  On  doit 
considérer  que  le  volume  d'eau  à  élever  est  plus  grande  et  la  hau- 
teur à  atteindre  énormément  moindre  que  dans  les  mines,  et  que 
la  machine  est  voisine  du  point  de  départ^  et  non  du  point  d'arrivée 
des  eaux. 

On  a  cru  cependant  que,  malgré  ces  différences  essentielles,  on 
pouvait  appliquer  à  ces  élévations  d'eau  le  même  système  qui  fonc- 
tionne si  avantageusement  dans  les  mines  profondes,  c'est-à-dire  la 
tnachine  du  Comouailles  proprement  dite,  ou  sa  variante  la  machine 
à  traction  directe  et  à  un  seul  cylindre  ou  à  deux  cylindres  accou- 
plés. On  l'a  fait  à  Londres,  et  le  même  système  a  été  établi  également 
à  Paris,  à  l'établissement  de  Chaillot. 

On  n'y  a  point  trouvé  les  mêmes  avantages  que  dans  les  mines,  et 
cela  par  une  raison  dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte 

On  a  -voulu,  comme  dans  les  mines,  employer  la  force  de  la 
vapeur  &  élever  un  contre-poids  dont  la  fonction  est,  en  redes- 
cendant,  de  refouler  l'eau  dans  la  colonne  montante,  et  l'on  a 
voulu  en  même  temps  marcher  avec  une  grande  détente.  Le  contre- 
poids était  léger  ^  parce  que  la  colonne  montante  avait  peu  de 
hauteur,  et  il  fallait,  pour  une  grande  détente,  mettre  de  très- 
grandes  masses  en  mouvement.  Ces  très-grandes  masses  que  four- 
nissent naturellement,  dans  un  puits  de  mine,  la  maîtresse  tige 
et  les  tiges  secondaires  des  pompes,  on  les  a  obtenues  en  surchar- 
geant la  tige  de  la  pompe  foulante  par  de  lourds  saumons  (fe  fonte, 
et  en  les  contrebalançant  par  des  poids  équivalents  fixés  de  l'autre 
côté  du  balancier,  sur  la  tige  même  du  piston  à  vapeur. 
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Dans  le  jeu  de  la  machine,  ces  masses  additionnelles  mises  en 
mouvement,  brusquement  et  en  quelque  sorte  tout  d'une  pièce,  la, 
fatiguent  beaucoup  plus  que  des  masses  équivalentes  distribuées 
sous  la  forme  de  longues  tiges  plus  ou  moins  élastiques,  dont 
les  diverses  parties  ne  s'ébranlent  que  successivement.  L'instan- 
tanéité de  la  mise  en  mouvement,  dans  le  premier  cas,  détermine 
une  sorte  de  choc,  produit,  pour  ainsi  parler,  un  martelage,  qui 
se  répète  à  chaque  coup  de  piston,  qui  fatigue  considérablement 
toutes  les  pièces,  et  oblige  de  réduire  la  pression  initiale  de  la  va- 
peur, et  par  suite  l'étendue  de  la  détente,  afin  de  produire  une 
moindre  accélération  initiale  du  système.  Il  me  parait  donc  que  l'on 
peut  poser  comme  règle  que  le  système  du  Comouaittes  ne  peut  être 
appliqué  avec  avantage,  quand  la  machine  motrice  est  voisine  du 

point  d'oix  les  eaux  sont  élevées. 
§ 

(788)  On  devra  recourir  à  des  machines  de  rotation,  disposées 
d'une  manière  analogue  aux  machines  soufflantes  dont  nous  avons 
parlé,  mais  avec  certaines  variantes  que  nous  devons  faire  ressortir. 

La  machine  pourra  être  encore,  comme  dans  le  cas  d'une  souf- 
flerie, une  machine  de  rotation  à  balancier  ;  mais  à  cause  du  prix  du 
combustible,  généralement  plus  élevé  dans  une  ville  que  sur  une 
usine,  on  la  fera  marcher  à  plus  haute  pression,  à  détente  plus 
étendue  et  toujours  à  condensation.  On  pourra  se  contenter  d^un  seul 
cylindre  à  vapeur,  parce  qu'on  n'a  pas  besoin  d'une  grande  régula- 
rité dans  le  mouvement  de  rotation,  et  qu'il  convient  même,  au  con- 
traire, d'obtenir  un  ralentissement  marqué  au  commencement  de 
la  course  du  piston.  On  arrive  à  ce  dernier  résultat  en  s'abstenant 
d'employer  les  cylindres  combinés,  ou  même  simplement  accouplés, 
et  en  n'employant  qu'un  volant  léger  simplement  suffisant  pour 
franchir  nettement  les  points  morts. 

L'objet  de  ce  ralentissement  est  de  faire  en  sorte  que  les  clapets 
des  pompes,  dont  la  marche  des  pistons  est  en  concordance  avec 
celle  dujpiston  à  vapeur,  s'ouvrent  moins  brusquement,  et  que  les 
pompes  et  les  tuyaux  montants  aient  moins  à  souffrir  des  forces 
d'inertie  mises  en  jeu  dans  les  changements  de  vitesse  de  la  colonne 
montante. 
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La  machine  pourra,  très-conycnablement,  aller  un  pen  moins 
vite  que  la  machine  soufflante  ayant  la  même  force  (12  ou  iS  tours 
de  tolant  par  minute,  par  exemple,  au  lieu  de  15  &  20).  Les  tiges 
des  pompes  élévafoires  seront  fixées  sur  le  balancier  à  droite  et  à 
gauche  de  son  centre  (voir  n*  690) .  Il  conviendra  de  les  rapprocher 
du  centre,  pour  diminuer  leur  course  et  par  conséquent  leur  vitesse, 
sauf  à  augmenter  leur  diamètre  pour  leur  conserver  le  même  débit. 
On  aura  ou  deux  pompes  à  simple  effet,  ou  une  seule  pompe  à 
double  effet.  La  première  disposition  se  combine  très-bien  avec 
remploi  de  piston  plongeur  dont  on  connaît  les  avantages  (Cours 
d'exploitation  n^  687).  Une  élévation  d'eau  établie  dans  ces  con- 
ditions sera  aussi  avantageuse  qu'une  machine  du  Comouailles,  au 
point  de  vue  de  Féconomie  de  combustible.  Elle  sera  dans  les 
meilleures  conditions  pour  assurer  la  régularité  du  service  et  ré- 
duire autant  que  possible  les  chômages  et  les  frais  d'entretien.  Mais 
elle  entraînera  un  certain  surcroît  de  dépense  de  premier  établis- 
setncnt» 

^94)  Si  Pon  veut  éviter  ce  dernier  inconvénient,  il  faudra 
nécessairement  arriver  à  simplifier  la  machine  et  à  diminuer  l'im- 
portance des  pièces.  On  y  parvient  en  employant  une  machine  à 
connexion  directe,  et  en  la  faisant  marcher  à  aussi  grande 
vitesse  qu'on  le  juge  convenable,  sauf,  s'il  y  a  lieu,  à  réduire  la 
vitesse  des  pompes  par  un  engrenage  retardateur. 

On  pourra  donc  avoir  ou  bien  une  machine  à  connexion  directe, 
disposée  comme  les  machines  soufflantes,  commandant  une  pompe 
unique  à  double  efret  dont  la  lige  aura  même  axe  que  celle  du 
piston,  ou  bien  une  machhie  encore  à  connexion  directe,  com- 
mandant par  un  pignon  une  grande  roue  dentée  calée  sur  un 
arbre  à  un  ou  plusieurs  coudes.  Chacun  des  coudes  portera  une 
bielle  faisant  mouvoir  la  tige  d'une  pompe.  On  aura  très-convena- 
blement 3  coudes  à  120^  et  autant  de  pompes  à  simple  effet.  La  ré- 
sistance sera  ainsi  très-bien  régularisée. 

(735)  Une  administration  publique  qui  aura  à  établir  une  dis- 
tribution d'eau  devra  en  faire  étudier  le  projet  à  ces  deux  points  de 
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vue,  Tun  d'obtenir  la  combinaison  mécanique  propre  à  réduire  nu 
minimum  la  consommation  annuelle  du  combustible  (ce  sera  habi- 
tuellement en  m'^me  f  emps  la  combinaison  la  plus  propre  à  diminuer 
les  chômages  et  les  frais  d'entretien),  Tautre  qui  sacrifiera,  dans 
une  certaine  mesure,  le  côté  technique  à  la  convenance,  plus  ou 
moins  impérieuse,  de  réduire  les  frais  de  premier  établissement. 

On  devra  comparer  l'économie  annuelle  que  donnera  le  premier 
projet  sur  les  Trais  d'entretien  et  de  combustible,  avec  la  charge 
annuelle  qui  résultera  de  Tintërét  et  de  Tamortissement  à  long 
terme  du  supplément  de  capital  à  dépenser  pour  l'exécution  de  ce 
projet. 

Mais  une  observation  doit  être  faite  ici  :  c'est  que  si  Ton  trouvait 
qu'à  ce  jour  l'économie  à  réaliser,  sur  les  frais  annuels  équivalant 
à  peu  près  au  supplément  de  charge  financière,  il  n'y  aurait  pas  à 
hésiter  à  donner  la  préférence  au  projet  le  plus  parfait  au  point  de 
vue  technique;  car  la  charge  financière  représente  une  somme 
annuelle  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'amortissement, 
tandis  que  l'économie  à  réaliser  acquerra  une  importance  crois- 
sante, par  suite  de  Faugmentation  inévitable  tant  du  taux  de  la 
main-d'œuvre  que  du  prix  des  diverses  fournitures,  et  plus  spécia- 
lement du  combustible. 

(736)  5*"  Machines  employées  dans  les  transports.  —  On  peut  dis- 
tinguer ces  machines  en  deux  classes,  celles  qui  sont  employées  à  la 
navigation  soit  tluviale  soit  maritime,  et  celles  qui  fonctionnent  sur 
les  chemins  de  fer.  Nous  parlerons  d'abord  des  premières. 

Les  sujétions  spéciales  auxquelles  elles  doivent  satisfaire  ont 
conduit  à  la  création  de  plusieurs  types,  qui  diffèrent,  au  point  de 
vue  cinématique,  de  ceux  que  l'on  rencontre  habituellement  dans 
les  autres  applications  de  la  vapeur. 

Nous  avons  indiqué  en  plusieurs  occasions,  notamment  au  n'^OOS, 
quelques-unes  de  ces  sujétions,  et  nous  ajoutons  ici  qu'en  général 
ces  sujétions  diffèrent  ou  par  leur  nature,  ou  par  leur  valeur  rela- 
tive, selon  qu'il  s'agit  de  la  navigation  fluviale  ou  de  la  navigation 
maritime. 

Il  faut  d'abord,  pour  Tune  comme  pour  Tautre,  s'attacher  à  faire 
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des  machines  aussi  légères  et  aussi  peu  encombranles  que  possible, 
afin  de  laisser  d'autant  plus  de  marge  pour  le  tonnage  utile  du 
navire. 

Il  importe  néanmoins  que  l'ensemble  de  Tappareil  présente  une 
base  ou  un  empâtement  assez  large  pour  que  le  poids  ne  devienne 
pas  une  cause  de  déformation  pour  la  coque  du  navire,  et  assez 
rigide  pour  que  la  machine  soit  indépendante  des  déformations  dues 
à  d'autre  causes.  Il  convient  en  outre  de  donner  à  toutes  les  parties 
de  la  machine  un  eicès  de  solidité  sur  les  dimensions  qu'on  adopte- 
rait à  terrey  à  cause  des  vibrations  auxquelles  elles  sont  incessam- 
ment exposées,  et  pour  prévenir  la  nécessilé  des  réparations,  qui  se 
font  moins  aisément  et  qui  peuvent  avoir  de  plus  graves  consé- 
quences qu'à  terre  ;  par  le  même  motif,  toutes  les  4)iëces  doivent 
être  d'une  confection  très-soignée,  et  fabriquées  avec  les  matériaux 
de  la  meilleure  qualité. 

Une  seconde  condition  à  remplir  est  que  la  vapeur  soit  employée 
dans  les  meilleures  conditions  économiques,  c'est-i-dire,  comme 
nous  Favons  déjà  dit  bien  des  fois,  à  haute  pression^  à  large  détente 
et  à  condensation. 

Cependant  il  est  bon  de  dire  qu'à  ce  second  point  de  vue  la  navi- 
gation fluviale  et  la  grande  navigation  maritime  sont  dans  des  condi- 
tions assez  différentes.  C'est  pour  la  dernière,  et  surtout  s'il  s'agit  de 
longues  traversées,  que  s'impose  impérieusement  l'obligation  d'éco- 
nomiser le  combustible  ;  car  elle  le  paye  en  moyenne  beaucoup  plus 
cher,  et  elle  doit  en  embarquer  de  grands  approvisionnements. 

Or,  chaque  tonne  de  charbon  qu'on  peut  économiser  dans  le  cours 
de  la  traversée,  et,  par  conséquent,  se  dispenser  d'embarquer  au  dé- 
party  donne  en  bénéfice,  non-seulement  sa  propre  valeur  au  point 
d'embarquement,  mais  encore,  ce  qui  pourra  être  plus  important, 
le  montant  du  fret  de  la  marchandise  qu'elle  a  permis  d'embarquer 
à  sa  pjiace. 

En  même  temps  que  pour  les  bateaux  marins,  la  nécessité  d'éco- 
nomiser le  combustible  est  plus  impérieuse,  la  difficulté  de  le 
faire  a  été  longtemps,  comme  nous  l'avons  vu,  beaucoup  plus 
grande,  à  cause  de  V impossibilité  pratique  d'employer  les  hautes 
pressions  avec  des  chaudières  alimentées  à  l'eau  de  mer. 
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Nous  av^&s  dit  cammsQl  cei  ob&taole  a  disparu,  «t.aujtMvd'kfli  «n 
peut  iSermemeiU  poser  oe  priacipe  que,  pour  éesi  mmchmÊÊ  mmriwes 
destinées  à  de  longues  traversées^  il  n'est  pas  permis  de  reculer  de- 
vaut  le  supplément  de  poids  ei  de  Tofame  que  peorra  nècfisiter 
remploi  des  fortes  pressions  inîtialea,  des  larges  détefitea  et  -de  la 
oeadensaiion,  assuré  d'y  trouver,  iadépendarnsnent  de  réoonamie 
iaiie  sur  le  charboa  br&lé,  une  ample  oompensatien  iramèdate 
dans  la  réduction  du  nosiiikbFe  des  claai»dîèces  ei  du  vobime  des  sou- 
tes à  charboD,  et  l'augmentatioii  conrespedadante  du  toanage  ulile. 

Daas  la  navigation  fluviable,  où  Ton  peut  nuiltipUer  ies  peints 
d'embarquement  du  charbon,  l'économie  à>obéafiîr  porte  principale* 
ment  sur  le  prix  du  charbon  coasommé,  et  il  pourrait  se  faiore  qu^en 
vue  d'obtenir  le  plus  de  place  disponii^e^  on  préférât,  sorfoat  dbas 
les  bateaux  de  petite  dimension,  réduire  éL  simplifier  la  «aachifle, 
en  marchant  à  haute  pression  sans  détente,  ou  presque  san& détente, 
et  sans  condensation. 

(7â7)  On  voit  d'ailleurs  que  les  deux  conditions  d^esws,  «lie 
de  réduire  autant  que  possible  le  poids  et  rencombi^jnent  de  la 
machine  motrice,  et  celle  d'y  employer  la  yapeur  dans  les  »eîl- 
leures  conditions,  sont,  en  ce  qui  concerne  la  machine  mjèflse^  des 
conditions  non  oancordantes,  les  machines  les  fkts  légèreê  étant 
celles  à  très-haute  pression  sans  détente  ni  oondensation  et  à  gnande 
vitesse,  et  les  plus  économiques  étant,  au  contraire,  à  haute  pres- 
sion, à  large  détente,  à  condettsation  et  à  oaoindre  vitesse. 

On  doit  donc,  comme  il  arrive  le  |>lus  souvent  dans  les  questions 
complexes  de  cette  nature,  renoncer  à  formuler  une  soéution  qniaoât 
absolument  la  meilleure,  à  tous  les  points  de  vue  et  pour  tfws  les  cas. 
U  faut  s'eslimer  heureux  si,  en  pesant  avec  aUention  tMiÉes  les  cir* 
ooûfitances,  on  arrive  à  peu  près  au  meilleur  lésnliat  apfdîcable  i 
un  cas  déterminé. 

En  réalité,  larsqu'il  s'agit  da  navigation,  la  question  purement 
techni()ue  n'est  qr  un  des  oMés,  et  non  pas  tovjoiura  le  cAté  le  pins 
important,  du  problème  à  résoudre.  On  ne  peat  séglâger  le  posnt  de 
vue  commercial,  et  l'cm  doit  faire  inlencnir  des  eMuidërartions 
variées  qui  diffèrent,  selon  les  marchés  à  daseervir^  Bthm  ■m'il 
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sWgil  du  traoftport  des  passagers  ou  des  narobandiaes,  selon  la 
nature  de  ces  marchandises,  eta%,  «ic%  {Vi^  a°'  SOO  i  iftOS)^ 

C^SS)  Sans  entrer  ici  dans  des  dévelofi^Hieiito  étrangers  à  Vob* 
jet  ^inoipal  <|ai  doit  nous  occuf  ar,  il  inius  (parait  que  h  questioa 
du  choix  du  moteur  pourra  ÔIpo  habitueUemeot  rôsolue  de  la  ma- 
nièr^e  suivante  : 

1®  Pour  les  bateûtac  iiir(ml€mi  êur  des  rwièpes  é  très^faMe  tirûtU 
d'emu^  le  proipulseur  serait  la  roue  à  palette^  et  la  machine  sérail 
horizontale,  à  cylindres  conjugués  à  très-haute  pression,  avec  peu 
de  détente  et  sans  condensation.  Si  le  creux  du  navire  le  permet,  ou, 
au  besoin,  en  élevant  TarUi^dos  roues  à  palettes  un  peu  au-des0us 
(lu  ai\^eau  du  pont>  en  pourra  remplacer  ces  machines  horizontales 
qui  «KM^upeut  de  la  place  en  plao,  par  des  machines  oscillantes  pla- 
cées  directement  att^eMous  de  cet  arbre.  On  em|)loiera  très-biea 
deuK  ou  trois  cylindres  oscillants  identiques,  ou  un  cylindre  du  mi- 
lieu pour  l'admission  et  l'autre  ou  les  deux  autres  pour  la  détente, 
'ui\ant  le  sy^tème  des  cylindres  combinés.  Un  tel  appareil  récep- 
teui'  occupera  en  plan  assez  peu  d'espace  pour  qu'on  puisse  le  com- 
pléter par  lûddition  d^un  condenseur. 

2"  Dans  les  rivières  profondes^  le  système  de  la  roue  à  palettes 
pourra  être  remplacé  parle  propulseur  à  hélioe.  Ce  propulseur  peut 
d'ailleurs  avoir  une  convenance  particulière,  lorsque  l'itinéraire  du 
listeau  le  fait  passer  par  dos  écluses  d'une  largeur  donnée.  Son  ar- 
bre est  néiessairement  longitudinal^  et  placé,  non  plus  au  niveau  du 
pont^  mais  au  contraire  presque  à  fond  de  cale,  et  les  manivelles 
qui  ractionnent,  direotcinenl  ou  pari  intermédiaire  d'un  engrenage 
e)lindrique,  se  meuvent  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  longi- 
tadiool  du  bateau. 

Les  machines  ne  peuvent  plus  être  placées  ni  korizontalemenl^ 
du  in4>ins  avec  des  bateaux  de  largeur  ordinaire^  ni  au-dessous  de 
Varbre,  comme  dans  les  deux  dispositions  qui  viennent  d'étie  iadi-- 
quées. 

On  adoptera  doDc  soit  une  maebine-pilon,  soit  une  machine  i 
tylittdres  conjugués  renversés,  avec  leurs  tiges  à  angle  dreîiei  leurs 
hieUes  agissant  sur  le  même  bouton  d«  jneniveUe. 
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S""  Pour  les  bateaux  marins^  il  convient  de  distinguer  les  navires 
du  commerce  et  les  navires  de  guerre. 

En  principe,  les  premiers  peuvent  être  à  roues  ou  à  hélices  indif- 
féremment, la  question  de  tirant  d'eau  n'étant  pas  engagée  en  gé- 
néral^ bien  qu'elle  puisse  Tétre,  ainsi  que  celle  de  la  longueur,  pour 
les  très-grands  navires  qui  ne  peuvent  ni  stationner  à  flot,  ni  même 
entrer  à  la  haute  mer  ordinaire  dans  tous  les  ports  de  commerce. 

Les  navires  de  guerre  sont  nécessairement  à  hélice^  pour  mettre 
leur  appareil  propulseur  autant  que  possible  à  l'abri  des  projectiles 
ennemis. 

Abstraction  faite  de  cette  question  de  sécurité,  le  problème  de  la 
valeur  technique  relative  des  deux  propulseurs  n'est  pas  encore 
tranché,  quoiqu'il  existe  en  ce  moment  une  tendance  marquée  à 
étendre  de  plus  en  plus  le  domaine  du  second.  L'hélice  faisant 
beaucoup  plus  de  tours  par  minute  (60  ou  80  au  moins  et  même 
jusqu'à  150  à  200  tours,  tandis  que  la  roue  qui  est  d'un  grand  dia- 
mètre n'a  pas  besoin  d'en  faire  plus  de  15  à  25  ou  50  au  maxi- 
mum), on  peut,  avec  l'hélice,  entrer  plus  facilement  dans  la  voie  des 
machines  légères  peu  encombrantes  et  d'un  prix  réduit,  que  les 
compagnies  de  navigation  ont  tendance  à  préférer,  et  qui,  pourvu 
que  la  mesure  ne  soit  pas  dépassée,  peuvent  être  à  peu  près  aussi 
économiques  que  les  autres,  au  point  de  vue  de  la  consommation  du 
charbon. 

Les  navires  de  guerre  doivent,  ainsi  que  les  navires  de  commerce 
de  long  cours,  être  munis  de  machines  marchant  aussi  économi- 
quement que  possible.  Cette  condition,  aujourd'hui  indispensable 
pour  les  navires  du  commerce,  ne  l'est  pas  moins  pour  les  navires 
de  guerre,  qui  peuvent  ainsi  prendre  leur  approvisionnement  de 
charbon  pour  une  croisière  d'autant  plus  longue,  et  qui,  en  suppri- 
mant temporairement  le  jeu  de  l'appareil  de  détente  dont  doivent 
être  pourvues  leurs  machines,  peuvent  arriver,  à  un  moment  donnée 
à  des  vitesses  extraordinaires  dont  l'effet  peut  être  décisif. 

Ce  n'est  que  pour  des  paquebols  exécutant  de  courtes  traversées^ 
et,  par  suite,  plus  ou  moins  assimilables  à  des  bateaux  de  rivières, 
et  si  d'ailleurs  ces  paquebots  ont  des  dimensions  réduites^  qu'il 
peut  être  permis,  pour  gagner  de  la  place  et  pour  simplifier  les  ap^ 
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pareiUy  de  s'écarter  des  meilleures  conditions  d'emploi  du  combus- 
tible, en  restreignant  plus  ou  moins  la  détente  et  en  supprimant  la 
condensation. 

(789)  Hors  de  ce  cas  de  petiU  paquebots  exécutant  de  courtes 
traversées^  l'obligation  de  marcher  économiquement  n*est  pas  moins 
impérieuse  que  celle  de  réduire  le  poids  et  l'encombrement  de  l'ap- 
pareil :  de  là  ces  combinaisons  cinématiques  variées,  par  lesquelles 
on  s'efforce,  en  conservant  tous  les  oignes  que  demande  un  bon 
emploi  de  la  vapeur,  de  les  rassembler  sous  le  plus  petit  nombre 
possible  de  métrés  cubes. 

De  là  aussi  les  efforts  persévérants,  aujourd'hui  couronnés  d'un 
succès  complet,  pour  augmenter  la  pression  initiale,  malgré  les 
obstacles  qu'y  opposait  la  nature  des  eaux  employées. 

On  peut  dire  aujourd'hui  qu'un  navire  de  guerre,  ou  un  grand  pa- 
quebot, doit  absolument  présenter  le  système  de  la  condensation  par 
surface  et  de  l'alimentation  monhydrique  ;  qu'il  doit  marcher  à 
assez  forte  pression  (on  atteint  aujourd'hui  très-bien  celle  de  4  à 
5  atmosphères,  et  l'on  fera  assurément  de  nouveaux  progrès  dans 
ce  sens)  ;  qu'il  doit  marcher  à  très-large  détente  avec  le  minimum 
de  fatigue  pour  la  machine  et  le  maximum  de  régularité  pour  sa 
vitesse  (ce  qui  appelle  l'emploi  de  deux  ou  plusieurs  cylindres  com- 
binés). 

(740)  Ces  traits  généraux  n'engagent  pas  encore  entièrement  la 
question  du  système  cinématique  à  employer  pour  le  récepteur  et 
pour  ses  transmissions  à  l'arbre  du  propulseur. 

Ce  système  pourra  être  : 

Pour  les  navires  à  roues,  selon  l'importance  de  leurs  creux  au- 
dessous  de  l'arbre,  soit  des  machines  à  cylindre  vertical  et  à  con- 
nexion directe,  soit  des  machines  à  cylindres  oscillants; 

Pour  les  navires  à  hélice  du  commerce^  soit  le  système  des  ma- 
chines-pilons dont  les  cylindres  sont  placés  au-dessus  de  l'arbre, 
soit  un  systèine  de  cylindres  inclinés  renversés  dont  les  tiges,  pla- 
cées à  peu  près  à  angle  droit,  agissent  sur  la  même  manivelle  ou 
sur  deux  manivelles  à  ISO"",  et  donnent  les  mêmes  avantages  que 
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des  cylindres  conjugués  à  axes  parallèles,  et  qtn  placés  près  d^^Ms 
rière  utilisent  très-bien  l'espace  triangnlafre-  que  pvëeevtent  en  m 
point  les  flancs  du  navire,  en  permettant  de  réduire  la  l«figveov  de 
l'arbre  de  Thélice  à  son  minimum  ; 

Enfin,  pour  tes  navires  de  combat,  toute  disposâtiim  q«t  plaeevala 
machine  entière,  aussi  bien  que  Test  Tappareil'  pr(^l9eiiri>  •n-cke* 
sous  de  la  ligne  de  ftottaison.  On  aura  par  exemple  un  sjelèiiie  de 
cylindres  horizontaux  comfriWs,  avec  toutes  les  disposHien»  (grand» 
diamètres  et  petites  courses  des  pilons,  hieiks  en  pet^Mit,  pietom  k 
deux  tiges,  etc.)  qui  permettent  à  l'appareil  de  se  développer  surb 
largeur  du  bâtiment,  tout  en  commandant  Farbre  de  l'hélice  placé 
dan^  Vax^e  longitudinal. 

(74i)  Indépendamment  des  bateaux  à  vapeur  portaat  £reele- 
ment  les  voyageurs  et  les  marchandises,  et  qu*oft  peut  désignet  sons 
le  nom  de  bateaux  porteurs^  on  doit  distinguer  les  bateaux  venu»*- 
queurs  qujl  rendent  de  grands  services,  sort  à  ht  navigatioB  maritime, 
soit  à  la  navigation  fluviale,  four  la  première,  le  remopqtiage  h  ren- 
trée et  à  la  sojrtie  d'un  port  économise  le  temps  quelquefois  ttès-tong 
qui  se  perdait  à  attendre  un  vent  favorable.  Pour  la  seconde,  en  a 
Tavantage  de  remonter  de  burds  chargements  d'une  manière 
prompte  et  économique,  et  dans  les  basses  eaux  plus  de  faeilMé 
qu'avec  le  halage  à  bras  d*homme  ou  avec  des  chevaux,  pour  sume 
toutes  les  sinuosités  de  la  ligne  de  plus  grande  profondeur  des 
eaux,  ou  du  chenal. 

Les  bateaux  remorqueurs  emploient  des  machines  génèr»l<efiieBt 
beaucoup  plus  fortes  que  ne  le  comporterait  leur  tonnage,  sllsétàient 
de  simples  porteurs  ;  mais  en  général  la  place  n'^  manque  pae,  parce 
qu'il  n*y  a  pas  à  en  réserver  pour  le  chargement,  ni  pour  de  grands 
approvisionnements  de  charbon  ;  on  ne  craindra  donc  pas  d'étaUîr 
leurs  machines  dans  de  bonnes  conditions  économiques  au  poîrt 
de  vue  de  la  consommation  de  charbon,  et  sous  des  formes  moins 
compactes  et  plus  commodtes  pour  ^entretien  et  la  surverlhnce 
que  celles  auxquelles  on  est  forcé  de  recourir  dans  tes  bateam 
porteurs. 

On  doit  noter  ici,  en  passant,  la  vapeur  employée  à  la  navigatieii 
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SOUS  une  autre  forme,  celle  du  louage  sur  un  point  fixe,  ou  sur  une 
(haine  placée  au  fond  du  lit  de  la  rivière  ou  du  canaU  ou  encore  eu 
prenant  un  point  d'appui  sur  ce  fond  même  à  Taide  de  grappinê. 
Ces  systèmes  ont,  au  point  de  vue  mécanique,  un  avantage  sur  les 
bateaux  ordinaires,  dans  lesquels  le  recul  (voir  n^  ftOO)  amène  oe 
résultat  que  le  travail  moteur  développé  par  la  machine  à  vapeur 
établie  sur  le  bateau,  est  toujours  supérieui*  au  travail  résistant  que 
Ton  conclurait  de  la  résistance  opposée  par  Teau  et  de  la  vitesse 
imprimée  au  bateau. 

Les  machines  destinées  à  ces  emplois  spéciaux  n'ont  d'ailleurs  k 
satisFaire  à  aucune  sujétion  particulière. 

(74S)  Quelle  que  soit  l'importance  du  rAle  que  joue  déj^  l'enb- 
pToi  de  la  vapeur  dans  la  navigation,  rôle  qui  est  sans  doute  appelé 
à  se  développer  dans  une  très-large  mesure,  cette  importance  est  et 
restera  secondaire,  si  on  la  compare  à  celle  qu'a  pris  l'emploi  des 
locomotives  sur  les  chemins  de  fer. 

Les  locomotives,  quoique  d'une  invention  comparativement  ré- 
cente, sont  des  machines  arrivées  à  un  haut  degré  de  perfection, 
^lâcc  au  concours  des  ingénieurs  et  des  constructeurs  distingués 
qui  s'en  sont  occupés.  Il  faudrait  un  ouvrage  entier  pour  traiter  ce 
sujet  avec  les  développements  qu'il  mérite.  Mais  nous  ne  le  consi- 
dérerons ici  que  d'une  manière  sommaire,  et  au  point  de  vue  spécial 
qui  fait  l'objet  de  ce  chapitre.  Nous  dirons  d'abord  que  ces  locomo- 
tives doivent  pouvoir  manœuvrer  dans  les  gares,  et  marcher  en 
avant  et  en  arrière,  ce  qui  impose  pour  le  moteur  l'emploi  deê  cy- 
lindres conjugués^ 

En  second  lieu,  ce  sont  des  machines  qui  marchent  à  grande  vi- 
tesse,  et  qui  par  conséquent  doivent  être  à  connexion  directe.  Les 
forces  intérieures  développées  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  le 
piston,  et  les  forces  d'inertie  mises  en  jeu  par  suite  de  cette  grande 
vitesse,  doivent,  autant  que  possible,  pour  ne  pas  troubler  Tadhé- 
rence  et  la  stabilité  de  la  machine,  s'exercer  horizontalement.  On 
satisfait  à  cette  condition  en  plaçant  les  cylindriques  conjugués  ho* 
rizontaux,  ou,  tout  au  plus,  légèrement  inclinés,  ai  quelque  sujé 
tion  de  construction  l'exige. 
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(748)  Ces  machines  ont  encore  d'autres  sujétions  très-impé- 
rieuses, notamment  au  point  de  vue  du  poids  et  du  volume  ;  car 
d'une  part,  on  demande  à  leurs  organes  une  grande  puissance,  et  de 
l'autre,  elles  doivent  porter  une  chaudière  ayant  une  surface  de 
chauffe  proportionnée.  Ces  sujétions  conduisent  : 

1*^  A  l'emploi  des  chaudières  tubulaires  auxquelles  les  locomo- 
tives  ont  donné  naissance,  et  sans  lesquelles  on  peut  affirmer  qu'il 
n'y  a  pas  de  locomotive  possible,  du  moins  dans  les  conditions  de 
vitesse  et  de  puissance  qu'on  leur  demande  aujourd'hui.  Ce  sont  les 
seules  chaudières  qui,  avec  un  poids  et  sous  un  volume  admissibles, 
présentent  une  surface  de  chauffe  suffisante  ; 

2"  A  l'emploi  de  récepteurs  simples  donnant  la  puissance  deman- 
dée sous  le  minimum  de  poids  et  de  volume,  tout  en  étant  convena- 
blement économiques,  et  comme  la  condensation  est  naturellement 
hors  de  question,  on  en  conclut  que  la  machine  doit  être  à  très- 
haute  pression,  avec  une  détente  variable  et  sans  condensation.  En 
fait,  la  pression  a  toujours  été  en  croissant  ;  elle  est  aujourd'hui 
plus  forte  dans  les  locomotives  que  dans  toute  autre  machine  à  va- 
peur; 

3°  A  l'emploi  des  matériaux  de  choix,  de  manière  à  obtenir  pour 
les  pièces  toute  la  force  nécessaire  avec  un  minimum  de  section  et 
de  poids. 

J'ajoute  que  la  construction  doit  en  être  parfaitement  soignée, 
parce  que  la  machine  fatigue  beaucoup,  soit  à  cause  de  sa  grande 
vitesse,  soit  à  cause  des  chocs  et  des  incessantes  vibrations  auxquelles 
elle  est  exposée  en  service.  Cette  observation  exclut,  autant  que  pos- 
sible, tous  les  organes  qui  ne  se  conduisent  pas  les  uns  les  autres 
par  des  articulations  sans  jeu,  comme  les  excentriques  à  tocs,  les 
pieds  de  biche,  les  détentes  analogues  à  celle  de  Farcot,  etc.,  etc., 
et  en  grnéral  toutes  les  combinaisons  dans  lesquelles  des  pièces, 
môme  peu  itnportantes,  sont  exposées  à  des  chocs. 

(744)  Malgré  cette  recherche  de  la  simplicité  dans  les  organes  de 
la  machine,  celle-ci  doit  en  général  être,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  à  détente  et  à  détente  variable. 

Une  détente  assez  étendue  est  devenue  de  plus  en  plus  facile,  à 
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mesure  que  la  pression  augmentait,  et  de  plus  en  plus  opportune^  à 
mesure  qu'on  s'écartait  dans  les  nouvelles  lignes  de  chemins  de  fer, 
des  conditions  sévères  de  tracé  qu'on  s'était  d'abord  imposées  pour 
les  premiers  réseaux,  soit  qu'on  ait  voulu  faire  des  économies  de 
construction  sur  des  lignes  d'importance  secondaire,  soit  que  le 
profil  plus  accidenté  du  pays  ait  obligé  à  des  pentes  plus  fortes  et  à 
des  courbes  de  moindre  rayon,  soit  le  plus  souvent  pour  les  deux 
motifs  à  la  fois. 

Avec  ces  conditions  nouvelles  de  tracés,  une  machine  locomotive 
se  trouve  exposée,  dans  le  cours  d'un  trajet,  à  des  résistances  très- 
variables,  même  pour  des  trains  composés  de  la  même  manière,  en 
passant  sur  une  succession  de  pentes  et  de  rampes  ayant  les  incli- 
naisons les  plus  variées,  d'alignements  et  de  courbes  à  petit  rayon. 
On  résout  les  difficultés  qui  en  résultent,  avec  la  détente  variable,qui 
permet  d'obtenir,  par  coup  de  piston  ou  par  tour  de  roue,  un  tra- 
vail différent,  en  rapport  avec  la  résistance  actuelle  du  train.  11  en 
résulte  également  une  dépense  variable  de  vapeur^  et  par  consé- 
quent, avec  une  chaudière  d'une  puissance  de  vaporisation  donnée, 
la  possibilité  d'une  variation  en  sens  inverse,  du  nombre  des  coups 
de  piston  dans  un  temps  donné.  D'où  il  suit  que  la  machine  prend 
une  vitesse  d'autant  plus  grande  qu'elle  a  à  vaincre  une  plus  petite 

résistance. 

La  détente  est  habituellement  obtenue  simplement  par  la  coulisse 
de  Stephcnson.  Il  me  paraît  que  lorsque  les  variations  doivent  èlre 
ronsidérables  et  prolongées,  il  pourrait  être  opportun  de  la  de* 
mander  à  la  détente  deMeyer,  qui  ne  compliquerait  pas  beaucoup  la 
machine,  et  qui  ne  semble  pas  devoir  présenter  beaucoup  de  causes 
de  dérangement. 

(745)  Le  profil  accidenté  des  nouvelles  lignes  conduit  souvent  à 
des  pentes  sur  lesquelles  les  trains  descendent  seuls,  et  même 
tendent  à  prendre  un  mouvement  plus  ou  moins  accéléré.  Sur  ces 
pentes  la  machine  doit  cesser  d'agir  par  traction,  et  au  contraire  il 
faut  que  les  freins  soient  serrés,  pour  empêcher  cette  accélération 
de  se  continuer  indéfiniment.  Dans  ce  cas,  il  convient  que  la  ma- 
chine soit  munie  d'un  appareil  pour  marcher  à  contre-vapeur.  Cet 
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appaceU  exi&te.avjourd'huisiur  le  pluis  grud  nombre  de  ™j>giiîi^f^ 
nâ  f At-ce  que  pour  iacililer  et  activer  les^  maiiœuTre&  à  rarcLvée 
dws  ]£s  gares  ;  il  doU  exister  «w  toutes,  les  machines  appelées  à 
desservir  un^ ligne. au  selvou^^eat  da kmgpiAB  pâoteS/de  plus  de &à 
10  millimi&tres. 

(T4W)  En  résumé,  te  hcomaêive,  c^est-à-fire,  sumnt  la  iffiOnî- 
tion  administrative,  la  machine  qui,  sur  terre,  trayaifle  en  nrême 
temps  qu'elle  se  déplace  par  sa  propre  force,,  dbiï  avoir  pour  appa- 
reil moteur  une  machine  munie  d'une  chaudière  tubulaTre  avec  la- 
qnelTe  elle  fait  corps.  Cette  machine  dort  être,  à  deux  cylindtes  ho- 
rîzontara  conjugués,  à  connexion  directe,  mardhant  â  grande 
vitesse  et  à  trës-hatrte  pression,  avec  détente  variable  soit  par  la 
covlisse,  soit  par  un  appareil  spécial,  sans  condensation  et  avec 
appareil  pour  ta  marche  à  contre-vapeur. 

(9<47)  U  aotts  feste  à  dire  un  mot  de  la  œasûère  dont  elki exécute 
soa.ira;va(U. 

Sî^  p««ir  siinpli/ier,  nws  supposons-  ki  voie  bof  izonfai^,  et  si  noas 
négligeons  toutes  les  résistances  aulnes  que  la  résistanoe  principale, 
qui  est  le  frottement  des  essieux  des  wagons  sur  leurs  tourillons,  la 
locouLOlive  qui  traiae  ua  Iraia  avec  une  vitesse  uniforme  doit  être 
conâidérée  comme  étant  en  éqjuilibre  de  translation  sous  l'action  des 
forces.extérieures  qui  lui  sont  appliqiiiéesu  Cas  forces  sont  d'une  pari 
la  résistance  du  traia,  et  d'autre  part  l'adhérence  entre  les  rails  etla 
jiaate  des  roues  motrices  par  suite  de  laquelle  les  roues,  au  lieu  de 
tourner  sur  place^  sont  obligées  de  rouler  sur  le  rail,  et  déterminent 
par  ce  roulement  la  progression  du  système. 

Si  nous  djùsÂgnons  par  Q  le  poids  talal  qui  porte  sur  les  essieux  des 
wagons,  f  le*  coefficient  relatif  au  fmltement  des  essieux  dans  leurs 
boites  à  graisse,  Q'  la  charge  sur  les  roues  motrices,  f  un  coefficient 
plus  grand  que  /T,  relatJlf  au  frottemeni  à  sec  dui  bandage  des  roues 
motrices  sur  les  rails ,  T  la  force  de  traction,  T'  l'adhérence  des 
roues  motrices  agissant  tangentiellement  à  leurs  circonférences,  oaa 
d'une  par l  T  =  T%  et  deTautce  T = /'Û,  T' </^  Q';  l'égalité  r  =  r  Q' 
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c«eresp«ndraH  ou  cas  «ù  fe  patmage  sMraîlk  wr  Iq  poÎAl  <fe.  coib^ 
moncer. 

&11  1»  nacbîat  \oeomtimt  dUa-iaé«M»  il  fiu«t  f  onaîâ^r  les 
pièecs  de  li  nwdime  dan*  laar  BM(U¥Qai«iit  relatif  ;  .dau»  ce  «m^ 
v«aiè  ii  y  a  ig»}ith  entact  fe  tf  avaU  niMàteiir  produit  par  la  vapwr 
strias  pÎBlons  fid'Mrittaiit  et  la  traïAÎl  ]ié9iata«t  produit  par  k'adhé* 
ranoe  à  la  dnméisoamm  daa  raMa  fut  taurnant.  IHé^igmaiL  done 
par  P  la  pressioa  efilialive  aaoyajaae  da  la  vaf£ijur  aiur  cbaeuoi  daa 
pistons,  par  B  la  base  d*un  de  ces  pistons,  par  R  le  rayon  des  roues 
motrices,  et  par  r  le  rayon  dea  manivelles,  Téquîîîbre  d'jiiamîque 
s'èlaUiasMit  pour  wa  touv  da  roure  danoie  lâôa  à  ka  ralatiaa 

OU  à  cause  de  la  relation  T'=T=f  Q. 

2RB      «    R 


/0.wR  =  2PBx2r. 


fll""â'r' 


lalitMi'  qui  donne  le  rapport  de  l'effort  talal  exercé  sur  reasemble 
des  deux  pistons  à  TelTort  de  traction  agissant  sur  le  train. 

Fautre  part,  si  Ton  désigne  par  V  la  vitesse  de  la  machine,  par  n 
le  nombre  de  tours  des  roues  motrices,  et  par  Tl  le  volume  errç(»ndré 
par  la  course  des  deux  pistons  par  seconde,  on  a  les  deux  relatîoRS 

Y.=wîi,x3na 

U=4nx2Br; 

d'où  Ton  déduit 

(748)  Des  diverses  relations  ci-dessus  en  déduit  les  conéqueiKM 
suivantes  : 

En  premier  lieu,  si  Ton  veut  traîner  un  train  trè94owrdi,  comme 
sont  les  trains  de  marchandisea,  la  relation  /'Q<  /^  Q%  montre  qu'il 
ftutdoBner  à  ^  une  gravde  valeur,  o«  afoir  une  grande  cbarge  sut 
les  remes  metriees. 

Cette  charge  a,  peur  une  renev  une*  lûnite  ptaA-iqne  qni  dépend 
de  la-  nature  des  matériaux  di^nd  ae  eamp^se  le  vaii  et  le  bandegs. 
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D'où  Ton  conclut  Tavantage  d'avoir,  pour  l'un  et  pour  l'autre,  des 
matériaux  bien  résistants,  de  l'acier  plutAt  que  du  fer. 

L'adhérence  totale  dépend  du  nombre  des  roues,  et  l'on  est  ainsi 
conduit  à  employer  des  essieux  couplés^  au  lieu  d'essieux  indépen- 
dants, c'est-à-^ire  à  relier,  au  moyen  d'une  bielle  dite  d'accouple- 
ment, l'essieu  moteur  qui  reçoit  l'action  des  pistons,  à  un  autre 
essieu  portant  des  roues  exactement  de  même  diamètre.  L'adhérence 
est  alors  due  à  la  charge  totale  de  ces  deux  essieux. 

2PB      ic  R 
En  second  lieu,  la  relation  -777-  =  0  ""  montre  que  si  les  rayons 

sont  donnés,  Timporlance  du  train  pourra  augmenter  proportionnel- 
lement à  PB,  ce  qui  conduit  à  augmenter  la  pression  de  la  vapeur 
et  le  diamètre  des  cylindres. 
On  voit  de  même  que  si  PB  est  donné,  on  pourra  augmenter  /Q, 

si  Ton  diminue  le  rapport  —;  c'est-à-dire  en  diminuantle  rayon  des 

'roues  motrices  et  en  augmentant  le  rayon  des  manivelles. 

En  troisième  lieu,  la  relation  Y  =  ^|r-,  montre  qu'avec  une  dé- 
pense de  vapeur  donnée,  la  vitesse  sera  directement  proportion- 
nelle au  rayon  des  roues  motrices  et  inversement  proportionnelle 
au  volume  des  cylindres. 

On  remarquera  toutefois  que  ce  volume  des  cylindres  ne  peut  pas 
se  réduire  beaucoup,  parce  qu'il  on  résulterait  une  grande  augmen- 
tation dans  le  nombre  des  tours  de  roue,  qui  mettrait  en  jeu  d'une 
manière  trop  énergique  l'inertie  des  pièces  de  la  machine.  On  aug- 
mente  donc  la  vitesse  de  translation  de  la  locomotive  principale- 
ment en  augmentant  le  rayon  des  roues  motrices,  et  accessoirement 
en  diminuant  le  volume  des  cylindres.  « 

On  voit  ainsi  qu'on  passera  d'une  machine  à  marchandises  destinée 
è  remorquer  de  fortes  charges,  au  cas  opposé  d  une  locomotive  fai- 
sant le  service  des  trains  express  et  de  la  poste,  en  se  réservant,  si 
on  le  juge  opportun,  de  supprimer  l'accouplement  des  roues  et  de 
réduire  un  peu  la  pression,  en  augmentant  en  outre  le  rayon  des 
roues  motrices,  et  enGn  en  réduisant  celui  de  la  manivelle  et  le  dia- 
mètre des  cylindres,  et  par  conséquent  le  volume  de  ces  derniers. 
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(Test  bien,  en  effet,  dans  le  sens  des  indications  ci-dessus  qu'on 
opère  dans  la  pratique,  au  fur  et  à  mesure  que  les  exigences  du 
trafic  conduisent  à  augmenter  le  poids  des  trains  de  marchandises 
et  des  trains  omnibus,  et  la  vitesse  des  trains  express. 

(749)  Pour  donner  une  idée  des  variations  dont  il  vient  d'ôtre 
parlé,  nous  indiquons  les  éléments  de  deux  machines  citées  par 
M.  Jacqmin  dans  son  Traité  des  machines  à  vapeur. 

La  première  est  une  machine  Crampton  du  réseau  de  FEst,  essen- 
tiellement destinée  à  un  service  d'express,  la  seconde  une  machine 
à  marchandises  du  même  réseau  à  roues  couplées. 

I.  n. 

DiaméU*e  de  la  roue  motrice 2".03  1*.30 

Sorface  de  chauffe  totale  en  mètres  carrés.  .   .  .  91".  100*. 

Diamètre  des  cvlindres 0".40  0*.42 

Course  des  pistons O'.SO  0*.61 

Poids  de  la  machine  chargée 97.275^  29.300' 

Charge  produisant  Tadhérence 10.275'  19.24V 

Les  nombres  ci-dessus  peuvent  être  considérés  comme  des  espèces 
de  moyennes  donnant,  à  ce  jour,  une  idée  du  point  où  Ton  est  arrivé, 
après  une  longue  suite  d'études  théoriques  et  pratiques  très-nom- 
breuses et  très-intelligentes.  Le  point  de  départ  est  le  célèbre  concours 
de  Liverpool,  en  1829,  où  la  première  locomotive  de  l'illustre  Ste- 
phenson,  pesant  environ  4  tonnes,  avait  remorqué  une  charge  de 
12  tonnes  à  la  vitesse  de  25  liilomètres  à  l'heurp. 

Il  y  a  loin  du  point  de  départ  au  point  où  Ton  en  est  aujourd'hui  ; 
mais  il  Tant  se  garder  de  croire  qu'il  reste  à  faire  encore  des  progrès 
comparables.  On  sait,  au  contraire,  en  ce  qui  concerne  les  charges, 
qu'il  est  fort  difficile  de  dépasser  12  à  13,000  kilogrammes  par 
essieu  moteur,  sans  compromettre  gravement  ou  le  bandage  ou  le 
rail  qui  le  porte  ;  de  sorte  qu'on  n'a  plus  d'autre  moyen  d'aug- 
menter la  puissance  de  traction  que  de  multiplier  le  nombre  des 
essieux  accouplés  et  d'accroître  le  poids  de  la  machine  et  l'étendue 
de  la  surface  de  chauffe  en  proportion.  On  sait  également  qu'à  vou- 
loir dépasser  notablement  les  grandes  vitesses  actuelles,  on  se  crée, 
soit  pour  la  voie,  soit  pour  le  matériel  roulant  (wagons  et  machines), 
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des  difficfuttës  et  ées  dépenses  d*cntiietî6ii  napwleineiii  «nussmlcs, 
M'it  ne  semble  pas  possible  d'éviter. 


(750)  Les  locoHMtms  pensent  élre  etfi^yèes  tmt  les  rsuies  o^ 
dinaires,  comme  sur  les  chemins  de  fer.  Elles  reçoivent  alors  le 
Bsoi iehoamêtùfeê  routièr^e»^ 

L'usage  de  cas  machîaes  s'est  «ssM  fé^iandu  em  àngletcnre  el 
même  en  France^  pour  que  les  p^ravoM  publics»  dass  Tun  et  l'astre 
pays,  aient  ju^  utile  de  le  réglementer. 

JHouB  nous  bonicns  à  cette  iAdicsiioa  peur  dsè  rnsdiiBes  dDol 
remploi  n'est  pas  4levenu  jusqu'ici  fraDcheinent  pnatique,  et  parait 
devoir  rester  limité  à  certaines  circonstances  locales  toutes  spé- 
ciales :  Ces  machines  ont  à  lutter  contre  des  difficultés  sérieuses, 
qui  sont  dans  la  nature  des  choses.  Parvint-on  à  les  surmonter, 
les  résultats  à  espérer  semblent  devoir  rester  vnwignifimnt^^  à  cMé 
de  ceux  qu'on  obtient  sur  les  chemins  de  fer. 

(751)  6**  Machines  industrielles  diverses,  —  Les  applications  de  la 
force  motrice  de  la  vapeur  à  des  industries  diverses  cempotlent  ha- 
bitueUem^nt  des  machines  à  double  effet  donnant  le  mouvement  i 
un  aurbre  principal,  celui  du  valant.  Cet  arbre^  à  l'aide  de  dentures 
ou  de  cMUToies  placées  sur  une  roue  spéciale  ou  sur  la  jante  du 
volant,  commande  un  premier  arbre  de  coaclie,  le  long  duquel  on 
pitend,  par  d'autres  engrenages  ou  par  d'autms  courroies,  lacaih 
mande  d'autres  arbres  de  transmission,  et  le  nKWvement  se  trans' 
met  ainsi,  eenvenablenient  modifié,  aux  divers  a^pfiareils  opérateurs, 
dont  chacaui  peiM,  en  général,  éire  mis  ea  jeu  eu  an*Mèà  Taidi 
d'ua  système  d'embrayage,  sans  toucher  à  la  maidnne  moplrice. 

C^est  ainsi  que  dans  certaines  usifies  importantes^  teltes  qu'une 
gnande  filature  ou  un  grand  tissage,  par  exemple,  on  arrive  à  r^ 
partir  entre  quelques  centaines  de  métiers.,  distribués  dans  les  S^au 
6  étages  d'une  immense  oonstructioa,  k  ferce  luelnoe  produite  sur 
uiKt  machine  a  vapeur  unique* 

Dans  un  cas  senablaUe,  ie  luaiicur  fui  pourra  avoir  une  force  de 
4(X,  êO,  100  cbevttUQc^et  plua,  sera  iosiallé  avec  tous  les  perCeclîo»* 
nciaeiUB  j^vo^es  k  assun>r  TempliH  àcoooHtfiie  «le  la  yBjfem  el  le 
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rësul'ritê  de  la  marehe  4e  la  andbuK,  la  seconde  condîlîon  HlMi 
parfois  aussi  importante  quels  pnenûtoe.  On  revient  eiiifii  naUwdi- 
lement  au  type  de  machine  défini  au  commencement  de  ce  chapitre. 

Si,  an  fieu  d^un  grand  nontire  d'opèoafceun  ideBèiipies  groii|>és 
dans  les  mémeB  ateliers  et  4enaBuUBt  individueUemeai  pcfti  ëe 
force,  on  en  avait  un  moindro  aoiDbve  de  plus  isapwrtairtSy  phis  ou 
moins  disoëmhiés,  et  ap^pelés  à  fiMictÎMiner  mdôpcaidanmenl  les 
uns  des  autres  et  d'une  manière  disoontînoe,  «n  se  rapprocherait 
des  conditions  indiquées  plus  haut  (n^  TSS  et  7MI)  po«r  les  -éta- 
bfissements  méhillurgtqoes,  et  il  ponmdt  èirs avantageux  de  «ubsti*- 
tuer  à  une  machine  «inique  oomiiuauidant  fiar  un  sysiènse  général  de 
transmission  tous  ces  divers  appareils  opérateurs^  plusieurs  ma^ 
chines  distinctes  n*en  commandant  chacnoe  qu'un  certain  nombre. 
Comme  on  Ta  déjà  dit,  la  transnission  môcaNÛçiie  se  tro«ve  ainsi 
remplacée  par  une  simple  oanduite  de  vapeur,  et  à  la  man(Bi]vre 
de  quelque  système  d'embraffage  oa  sabsiiiue  simplement  celie 
d'une  soupape  d'adn.ission. 

Ce  système  demande  i  être  appliqué  avec  dîscernemenU  et  ne 
doit  pas  Otre  étendu  outre  mesure  (Voir  ie  •^'VMI  précité). 

(752)  A  mesure  qu'en  partant  de  ces  grandes  usines,  on  dt^s» 
cend  à  des  établissements  moins  importants  au  point  de  vue  de  la 
force  motrice  dont  ils  ont  besoin  (ce  qui  ne  veui  pas  toujours  dir«* 
quMIs  ont  une  moindre  importance  industrielle),  la  condition  d'éco- 
nomrser  le  combustible  devient  de  moins  en  moins  impérieuse^  et 
Ton  pourra  être  conduit  à  s'en  écai^er  pow  satislain  à  d'autres 
convenances. 

C'est  ainsi  que,  quand  en  en  vient  anx  industries  wrbaineê  propre- 
ment dites,  comme  par  exemple  à  la  confeclMn  d'une  <{iiantité 
d'objets  composant  F  article  de  f&ris^  industries  qui  s'exercent 
souvent  dans  des  ateliers  faisant  partie  d'une  maison  habitée,  ou  e^i 
chambre^  et  dans  lesquelles  l^idresf^e  de  maîn  de  l'ouvrier ,  son  goût 
et  son  intelligence  sent  en  action  plutAt^jine  sa  farce,  il  arrive  sninvent 
qn'on  n'a  besoin  qne  de  la  foroe  d^rnie  fratitmn  de  cheeal  pour  dns- 
servir  tout  un  atelier;  la  simplicité  et  le  p«a  de  volume  de  kian- 
chme  seront  aloas  les  qenliités  des  pèes  nediercliéest  et  Im  anta 
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habituellement  recours  à  des  machines  à  haute  pression^  sans  dé- 
tente ni  condensation  et  à  grande  vitesse. 

(7S8)  Venons  enfin  à  une  question  qui  se  rencontre  souvent 
dans  la  pratique, celle  où  il  s'agit,  non  de  choisir  une  machine  des- 
tinée à  un  établissement  qui  se  crée^  mais  d'aviser  à  augmenter  la 
force  motrice  dans  un  établissement  qui  se  développe^  ou  qui  mo- 
difie ses  moyens  de  fabrication. 

C'est  une  circonstance  qui  se  rencontre  journellement,  qu'un  éta* 
blissement  ait  été  d'abord  monté  avec  des  moyens  matériels  res- 
treints, en  rapport  avec  le  capital  dont  on  disposait,  et  qu'avec  le 
temps  ces  moyens  deviennent  insuffisants,  soit  par  le  développe- 
ment que  l'industriel  aura  donné  à  ses  alTaires,  soit  par  suite  de 
modiflcations  survenues  dans  les  procédés  techniques  de  son  indus- 
trie ou  dans  la  grandeur  des  échantillons  demandés  par  le  commerce. 
La  question  à  résoudre  est  de  mettre  la  force  motrice  dont  on  dispose 
en  rapport  avec  les  nouveaux  besoins. 

En  principe^  on  peut  s  y  prendre  de  deux  manières  distinctes,  ou 
faire  une  plus  forte  dépense  de  vapeur,  ou  dépenser  plus  utUement 
la  même  quantité.  On  peut  aussi  faire  à  la  fois  les  deux  change- 
ments. 

On  dépensera  plus  de  vapeur^  en  donnant  à  l'appareil  récepteur 
une  plus  grande  vitesse^  la  condition  étant  sous-entendue  qu'on 
accroîtra  dans  le  même  rapport  la  production  de  vapeur  demandée 
aux  générateurs,  en  agissant  comme  il  sera  ultérieurement  indiqué. 

On  dépensera  p2u«  utilement  la  vapeur,  en  augmentant  la  pression 
initiale,  en  appliquant  la  détente,  ou  en  la  poussant  plus  loin,  si  elle 
est  déjà  appliquée,  et  en  ajoutant  un  condenseur  si  la  machine  n'en 
est  pas  d'abord  pourvue. 

Le  premier  et  le  second  systèmes  ne  sont  nullement  équivalents. 
Le  premier  est  généralement  applicable  dans  une  mesure  assez 
étendue.  Il  suffit  de  changer  le  rapport  des  deux  roues  dentées  qui 
commandent  les  transmissions,  pour  que  le  récepteur  puisse  prendre 
une  plus  grande  vitesse,  en  conservant  la  même  aux  divers  opéra- 
teurs. Dès  lors  ceux-K^i  peuvent  ôtre  en  plus  grand  nombre,  ou  ils 
peuvent  être  individuellement  plus  puissants,  puisque  le  travail 
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qui  lui  est  transmis  dans  un  temps  donné  augmente  proportionnelle- 
ment à  l'accroissement  de  vitesse  donnée  au  récepteur.  Les  organes 
de  la  machine  sont  soumis,  du  chef  de  la  vapeur^  aux  mêmes  efforts 
qu^auparayant,  et  la  fatigue  de  ces  organes  n'est  augmentée  que  par 
V accroissement  des  forces  d'inertie^  lequel  n'est  sensible  que  pour 
une  variation  importante  de  la  vitesse  angulaire.  On  pourra  donc,  en 
général,  ne  pas  toucher  aux  pièces  de  la  machine,  la  faire  marcher 
plus  vite,  changer  la  première  paire  d*engrenage$,  et  peut-être  ren- 
forcer quelques  parties  des  transmissions.  C'est  une  solution  sur  la- 
quelle il  me  parait  utile  d'appeler  Taltention,  comme  applicable 
plus  fréquemment  et  dans  une  plus  la^e  mesure  qu'on  n'est  porté 
à  le  supposer. 

Dans  le  second  système,  il  faut  d'abord  que  les  générateurs  soient 
aptes  à  supporter  le  surcroit  de  pression  qui  leur  est  demandé.  En 
supposant  qu'il  en  soit  ainsi,  on  pourra  augmenter  le  degré  de  dé- 
tente, soit  à  Taide  d'un  appareil  tel  que  celui  de  Meyer,  de  Far- 
cet,  etc..  qui  réduira  le  volume  admis^  à  mesure  que  la  pression 
augmentera,  de  manière  à  obtenir  la  même  dépense  en  poids.  On 
pourra  aussi,  et  c'est  une  opération  qui  s'est  très-souvent  faite  avec 
succès  en  Angleterre  sur  les  machines  à  balancier,  ajouter  un  petit 
cylindre  qui  reçoit  la  vapeur  à  haute  pression  et  l'envoie  dans  le 
second  qui  devient  un  cylindre  de  détente. 

Enfin  on  peut,  comme  6n  vient  de  le  dire,  ajouter  un  conden- 
seur, dont  les  organes  accessoires  s'installent  facilement  dans  une 
machine  à  balancier. 

Ce  second  système,  contrairement  au  précédent,  conserve  la  vi- 
tesse et  augmente  les  efforts  maxima  auxquels  la  machine  est  ex- 
posée. Il  faut  donc  s'assurer  que  les  organes  de  la  machine  pour- 
ront supporter  facilement  ce  surcroit  d'efforts,  sans  quoi  on  aurait 
à  renforcer  les  points  faibles  dans  la  machine  motrice  elle-même, 
aussi  bien  que  dans  les  transmissions. 

Quelquefois,  au  lieu  de  changer  soit  la  vitesse,  soit  la  fatigue  de 
la  machine,  on  la  laisse  intacte,  et  l'on  établit,  sur  un  point  quel- 
conque des  transmissions,  une  machine  auxiliaire,  qui  attaque  un 
arbre  intermédiaire,  et  à  laquelle  on  donne  une  vitesse  appropriée  à 
la  vitesse  de  cet  arbre.  On  pourra,  par  exemple,  caler  une  poulie 
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sur  cet  arbre,  et  la  commander  à  Taide  d'une  courroie  établie  sur 
la  jante  du  volant  d'une  machine  locomobile.  Cet  espèce  de  renfort 
donné  à  la  machine  principale  s'établit  (rés-promptement  et  pres- 
que sans  frais  et  sans  chômage  ;  c'est  une  combinaison  qui  peut  ètte 
recommandée,  dans  les  occasions  où  il  y  a  urgence  i  augmenter 
la  force  disponible. 

det  accouplement  de  deux  moteurs  distincts  sur  un  même 
sjstème  de  transmission  ne  présente  aucune  difficulté  particulière, 
et  a  sourent  rendu  de  grands  services.  Beaucoup  d'établissements 
établis  sur  des  chutes  deau  dont  la  hauteur  ne  peut  être  augmentée 
à  cause  des  usines  situées  en  amont  et  en  aval,  ont  recours  à  des 
machines  à  vapeur  auxiliaires  qui  marchent,  soit  pendant  tonte 
Tannée,  pour  augmenter  la  force  disponible,  soit  au  moins  une 
partie  de  l'année,  dans  les  basses  eaui,  pour  la  régulariser.  C'est 
encore  un  procédé  analogue  que  Ton  emploie  dans  les  chemins  de 
fer,  lorsqu'on  applique  &  un  train  exceptionnel  la  double  traction 
sur  niveau,  ou  à  un  train  placé  sur  une  forte  rampe  une  machine 
en  tète  et  une  machine  en  queue. 


CHAPITRE  XXI 


GÉNËRALITËS  SUR  LA  PRODUCTION  DE  LA  VAPEUR 


(7S4)  Jusqu'ici  nous  nous  sommes  seulement  occupés  de  la  ma- 
chine à  sapeur,  c'est-i-dire  de  l'appareil  récepteur  proprement  dit, 
sur  lequel  vient  agir  la  vapeur,  ainsi  que  de  ses  accessoires  immé- 
diats. 

Hais  pour  que  cette  vapeur  agisse  en  effet,  il  faut  la  produire 
dans  un  appareil  spécial  d'où  elle  se  rend  à  la  machine. 

Cet  appareil,  qui  n'est  autre  chose  que  la  source  supérieure  de 
chaleur  y  ou  le  calorifère  qui  existe  dans  toute  machine  thermique, 
reçoit  ici  le  nom  de  générateur^  ou,  plus  vulgairement,  de  chaudière 
à  vapeur. 

C'est,  si  l'on  veut,  une  annexe  de  la  machine,  mais  une  annexe 
indispensable j  sans  laquelle  la  machine  resterait  inerte  et  ne  produi- 
rait aucun  résultat  industriel. 

Le  générateur  doit  être  établi  dans  des  conditioos  de  puissance 
en  rappoii  avec  celle  qu'on  veut  donner  à  la  machine.  A  vrai  dire, 
c'est  dans  le  générateur,  par  suite  de  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise à  l'eau  qui  s'échauffe  et  se  transforme  en  vapeur,  que  se  créent 
les  éléments  du  travail  moteur  à  produire  sur  la  machine;  cello- 
ci,  comme  l'indique  son  nom  de  récepteur,  ne  fait  que  recevoir  ces 
éléments,  et  jamais  la  machine  n'arrivera  à  rendre,  sous  forme  de 
travail,  plus  que  le  générateur  n'aura  reçu  sous  forme  de  calories. 

La  puissance  de  vaporisation  du  générateur  doit  être  assez  grande 
pour  remplir  de  vapeur,  à  une  pression  égale  à  celle  de  la  chau- 
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dière,  ou  du  moins  très-voisine,  la  capacité  ouverte  à  l'admission 
par  le  jeu  du  piston.  Si  cette  puissance  est  trop  faible,  il  est  évident 
qu'il  doit  se  produire,  de  la  chaudière  à  la  machine,  une  chute  de 
pression  qui  peut  prendre  une  importance  quelconque  ;  car  le  fait 
nécessaires  c'est  que  la  machine,  en  marche  continue,  ne  dépense  ni 
plus  ni  moins  de  vapeur  que  la  chaudière  n'en  produit;  de  sorte 
qu'il  suffit,  en  principe,  de  savoir  le  poids  évaporé  et  le  volume  dé- 
bité, pour  en  déduire,  en  toute  certitude,  la  pression  maxima  sous 
laquelle  ce  débit  a  lieu,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  pression  plus 
élevée  qui  aura  pu  exister  réellement  dans  la  chaudière,  ou  être 
accusée  par  la  charge  des  soupapes  de  sûreté. 

Le  générateur  est  un  récipient  métallique  clos,  habituellement  en 
tôle  de  fer  ou  d'acier,  et  éventuellement  en  tôle  de  cuivre  dans  cer- 
taines parties,  à  l'intérieur  duquel  on  entretient  un  volume  d'eau 
déterminé  à  Taide  de  la  pompe  alimentaire  de  la  machine,  tandis 
que  la  vapeur  produite  en  poids  égal  k  celui  de  l'eau  introduite, 
abstraction  faite  de  l'eau  enirainée  à  l'état  liquide,  s'écoule  par  un 
tuyau  pour  venir  agir  sur  son  piston.  La  chaleur  nécessaire  à  la 
formation  de  celte  vapeur  est  fournie  par  un  foyer  sur  la  grille  du- 
quel on  brûle  un  combustible  quelconque,  le  plus  ordinairement 
de  la  houille  ;  les  gaz  chauds  produits  par  la  combustion  circulent 
dans  des  conduits  ou  carneaux  où  ils  sont  en  contact  avec  les  parois 
du  récipient;  ils  cèdent  à  ces  parois  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur, qui  par  suite  de  la  conductibilité  du  métal  est  transmise  à  l'eau 
contenue  dans  le  récipient. 

Les  gaz  sont  progressivement  refroidis  par  cette  cession  de  cha- 
leur, mais  ils  doivent  cependant  conserver,  à  la  fin  de  leur  parcours 
dans  les  carneaux,  une  température  plus  élevée  que  la  température 
ambiante.  Cette  différence  de  température  doit  être  assez  grande 
pour  les  rendre  moins  denses  que  l'air,  bien  qu'ils  soient  généra- 
lement plus  denses  à  température  égale,  par  suite  delà  transforma- 
tion de  l'oxygène  de  l'air  en  acide  carbonique.  En  cet  état,  ils  passent 
des  carneaux  dans  une  cheminée  de  hauteur  et  de  section  appro- 
priées ;  ils  s'y  élèvent  par  suite  de  leur  moindre  densité;  enfin  arri- 
vés au  sommet,  ils  s'échappent  et  se  répandent  librement  dans  Tat- 
inosplièie* 
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Tel  est  le  fait  simple  et  élémentaire  qui  doit  nous  servir  do  point 
de  départ  pour  Tétude  que  nous  avons  à  faire  des  moyens  de  pro- 
duction de  la  vapeur.  Ce  fait  est  facile  à  comprendre,  comme  Test 
d'ailleurs  celui  de  l'action  qu'exerce  sur  le  piston  la  vapeur  pro- 
duite. Mais,  comme  ce  dernier  aussi,  il  comporte  de  grands  déve- 
loppements, et  l'on  peut  dire  qu'il  n'est  pas  moins  important  de 
poser  les  principes,  d'en  avoir  l'intelligence  complète  et  de  les  bien 
appliquer,  lorsqu'il  s'agit  de  produire  la  vapeur  dans  une  chaudière 
que  lorsqu'il  s'agit  d'employer  dans  une  machine  la  vapeur  produite. 

(765)  Un  combustible  quelconque  employé  dans  les  arts  est,  en 
général,  formé  principalement  d'hydrogène  et  de  carbone,  qui  don- 
nent par  leur  combustion  complète  de  Teau  et  de  l'acide  carbonique. 
Un  kilogramme  d'un  lel  combustible  nécessite,  pour  cette  combus- 
tion complète,  une  certaine  quantité  d'oxygène  pur,  et  par  consé- 
quent une  quantité  proportionnelle  d'air  atmosphérique.  Ces  quan- 
titi's  peuvent  se  déduire  de  sa  composition  chimique  par  un  calcul 
élémentaire.  Le  résultat  de  la  combustion  est  le  dégagement  d'un 
certain  nombre  de  calories,  qui  sont  comme  la  résultante  des  effels 
fiigorifiques  ou  calorifiques  des  phénomènes  chimiques  divers  qui 
se  succèdent,  depuis  le  moment  où  le  combustible  commence  à  sen- 
tir laclion  du  feu,  jusqu'au  moment  où  la  combustion  est  com- 
plète. Ce  nombre  de  calories  a  été  déterminé  expérimentalement 
pour  la  plupart  des  combustibles  usuels. 

Avec  ces  données,  et  connaissant  en  outre  les  chaleurs  spécifiques 
de  l'air  et  des  produits  de  la  combustion,  on  a  tous  les  éléments  né- 
cessaires pour  déterminer  la  température  initiale  après  la  combus- 
tion. Cette  température  doit  être  prise  en  considération,  aussi  bien 
que  le  nombre  des  calories  dégagées,  si  l'on  veut  se  faire  une  idée 
de  la  valeur  du  combustible  considéré  dans  son  emploi  à  la  vapori- 
sation ;  car  le  nombre  de  calories  qui  peut  passer  des  gaz  dans  la 
chaudière,  moyennant  une  surface  de  chauffe  suffisamment  éten- 
due, est  proportionnel  à  Vexcès  de  la  température  de  ces  gaz  sur 
celle  de  l'intérieur  de  la  chaudière. 

La  température  ci-dc^sus  calculée  est  un  maximum.  Elle  variera 
d'ailleurs  selon  la  quantité  d'air  froid  qui  aura  été  réellement  em- 
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ployée  à  la  combustion.  Il  est  clair  qu'un  défaut  ou  qu*un  €xcè$ 
d'air  au  milieu  des  produits  de  la  combustion,  entraine,  pour  le  mé- 
lange-,  Mïi'è  diminution  ie  température^  par  suite  de  la  chaleur  inuti- 
lement communiquée  aux  gaz  ou  à  l'air  qui  ne  participent  pas  à  la 
combustion. 

En  pratique,  on  s'arrange  ordinairement  pour  qu'il  y  ait  un  cer- 
tnin  excès  d'air,  afin  que  la  combustion  soit  aussi  complète  que 
possible,  principalement  en  vue  d'obtenir  le  dégagement  de  la  tota- 
lité des  calories  que  comporte  le  combustible,  accessoirement, 
comme  on  le  dira  plus  loin,  en  vue  de  prévenir  le  dégagement  de  la 
fumée.  Néanmoins,  cet  excès  d'air  ne  doit  pas  être  trop  considé- 
rable, sous  peine  de  voir  diminuer,  dans  des  proportions  indéfinies^ 
la  température  initiale. 

On  n'aurait  plus  aucun  résultat  à  espérer,  si  celte  température 
était  celle  même  de  la  vapeur  que  l'on  veut  produire. 

Les  moyens  généraux  de  satisfaire  à  la  condition  d'une  combustion 
complète  avec  le  moins  d'excès  d'air  possible  sont  de  faire  en  sorte 
que  la  température  dans  la  chambre  de  combustion  soit  suffisamment 
élevée  ;  que  les  gaz  dégagés  par  la  distillation  du  combustible  puissent 
se  mêler  facilement,  à  une  haute  température,  avec  l'air  destiné  à  les 
bfûler  ;  que  la  grille  soit  convenablement  proportionnée  et  chargée 
d'une  couche  de  combustible  qui  laisse  passer  l'air  en  quantité  suf- 
fisante, etc.,  etc. 

Dans  la  pratique,  on  n'emploie  pas  habituellement  de  moyens 
spéciaux  pour  doser  la  quantité  d'air  reçue  dans  un  foyer.  Presque 
toujours  il  en  passe  un  excès  notable,  sans  lequel,  à  défaut  d'un 
mélange  suffisamment  intime  du  gaz  comburant  avec  les  gaz 
combustibles,  une  partie  de  ceux-ci  échapperait  à  l'action  du 
premier. 

La  condition  de  n'introduire  que  la  quantité  d'air  strictement  né- 
cessaire doit  donc  être  considérée  comme  une  sorte  de  desideratum^ 
fort  difficile  à  réaliser,  parce  que  cette  quantité  devrait  varier  selon 
l'état  de  la  grille,  mais  dont  on  cherche  à  se  rapprocher,  et  dont 
on  se  rapproche  en  effet  plus  ou  moins,  selon  l'expérience  et  les 
soins  de  l'ouvrier  chargé  de  la  conduite  du  foyer.  Sous  ce  rapport, 
il  existe  de  très-grandes  différences  d'un  ouvrier  à  l'autre,  et  un 
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bon  chauffeur  est  un  homme  dont  le  rôle  est  beaucoup  plus  impor* 
<ant  que  la  plupart  des  industriels  ne  se  le  figurent 

(756)  Supposant  qu'on  ait  satisfait  &  la  condition  d'one  com- 
bustion hien  camplèie,  réalisée  avec  la  moindre  qmantiU  d'air  poe- 
sMe,  ce  qui  revient  à  supposar^  en  même  temps,  un  foyer  bien 
ccmstruit,  use  cheminée  de  tirage  suffisammaott  actire  et  un  chauf* 
feur  habile  et  soigneun,  on  arrive  à  ce  résultat  que  chaque  kilo- 
gramme du  combustible  considéré  développe  un  nombre  déterminé 
de  calories,  et  dégage  des  produits  gazeux  dont  la  température  ini- 
tiale et  la  masse  sont  également  déterminées. 

En  cet  état,  cette  masse  entre  en  contact  avec  les  parois  de  la 
chaudière;  elle  suit  le  développement  des  cameaux,  et  elle  ar- 
rive, plus  ou  moins  complètement  refroidie,  à  la  base  de  la  che- 
minée. 

Quelle  température  la  masse  doit-elle  conserver  en  ce  point? 

On  pourrait  dire  que  cette  température  est  déterminée  p:)r  la  con- 
dition d'être  suffisante  pour  produire  le  tirage  par  la  cheminée; 
mais  cette  condition  d'assurer  le  tirage  ne  fournit  pas  par  elle- 
même  une  limite  précise,  attendu  que  Pactivité  du  tirage  varie,  se* 
Ion  les  circonstances,  notamment  avec  la  hauteur  et  surtout  avec 
la  section  de  la  cheminée. 

Si  Ton  voulait  se  placer  sur  le  terrain  de  la  théorie  pure,  on  de^ 
vrait  considérer  le  générateur  comme  alimenté,  dans  les  conditions 
du  cycle  de  Camot^  avec  de  l'eau  ramenée  par  la  compression  finale 
à  b  température  même  de  la  vapeur.  On  pourrait  dire  alors  que 
cette  même  température  serait  celle  que  devraient  avoir  les  gai  h 
leur  issue  des  carneaux  ;  d'une  part,  en  effet,  une  température  plus 
élevée  pourrait  encore  être  utilisée  sur  un  supplément  de  surfiica 
de  chauffe,  et,  d'autre  part,  une  température  moindre  n'aurait  pu 
être  obtenue  par  le  contact  des  parois  de  la  chaudièrt . 

Si  Ton  alimente  à  la  manière  ordinaire  avec  de  l'eau  plus  ou 
moins  chaude,  et  si  cette  eau  est  introduite  directement  par  la 
pompe  alimentaire  dans  un  corps  de  chaudière  où  la  température 
est  celle  à  laquelle  se  produit  la  vapeur,  on  trouvera  la  même 
limite  de  température  que  ci-destus;  car  l'eau  s'échauffe  au  fur  et 
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à  mesure  qu'elle  s'introduit^  et  aucune  partie  de  la  surTace  de 
chauffe  n'est  à  une  moindre  température  que  les  autres. 

Mais  il  n'en  sera  plus  ainsi  lorsqu'on  alimente  ayec  de  l'eau 
froide,  en  l'envoyant  d'abord  dans  des  bouilleurs  réchauffeurs  où 
elle  s'échauffe  progressivement,  en  circulant  en  sens  contraire  des 
gaz  chauds.  On  peut  concevoir  que  la  température  de  ceux-ci  puisse 
être  abaissée  utilement,  non  pas  seulement  comme  tout  à  l'heure 
jusqu'à  la  température  de  la  vapeur^  mais  bien  jusqu'à  la  tempéra- 
ture de  Veau  envoyée  par  la  pompe  alimentaire  (soit  la  température 
ambiante,  soit  celle  du  condenseur,  soit  enfin  celle  obtenue  par  un 
réchauffage  quelconque  dû  à  la  vapeur  d'échappement).  11  faut  d'ail- 
leurs que  cette  condition  s'accorde  avec  celle  qui  est  nécessaire  pour 
le  tirage,  c'est-à-dire  que  les  gaz  refroidis  doivent  conserver  encore 
une  densité  inférieure  à  celle  de  l'air  ambiant. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  ces  deux  limites,  la  température  de 
la  vapeur  ou  celle  de  Peau  d'alimentation,  suivant  les  cas,  ne  doi- 
vent pas  être  atteintes  rigoureusement  ;  car  lorsque  l'écart  de  tem- 
pérature des  gaz  et  des  parois  de  la  chaudière  est  devenu  déjà  fort 
petit,  cette  partie  de  la  surface  de  chauffe  produit  fort  peu  d'effet, 
et  Ton  ne  diminuerait  indéfiniment  cet  écart  qu'en  accroissant  in- 
définiment l'étendue  de  la  surface  de  chauffe. 

Si  Ton  ajoute,  à  ce  qui  précède,  d'après  le  n'^  38!S,  que  la  tempé- 
rature donnant  le  maximum  de  tirage  est  au  voisinage  de  300^,  et 
qu'il  n'y  a  aucune  raison  de  se  tenir  aux  environs  de  ce  maximum 
si  d'autres  motifs  conduisent  à  s'en  écarter,  sauf  à  modifier  la  sec- 
tion de  la  cheminée,  nous  pourrons  formuler  les  conclusions  sui- 
vantes : 

En  tant  qu'il  s'agit  d'utiliser  le  mieux  possible  la  chaleur  d'un 
foyer  à  la  vaporisation  de  l'eau,  les  gaz  doivent  s'échapper  des  car- 
neaux  à  une  température  inférieure  à  celle  qui  déterminerait  le 
maximum  de  tirage  pour  la  cheminée  dont  ce  foyer  est  muni. 

A  mesure  que  l'on  consent  à  étendre  l'étendue  de  la  surface  de 
chauffe,  cette  température  des  gaz,  pour  des  chaudières  alimentées 
directement,  tend  à  s'abaisser  jusqu'à  une  limite  qui  est  la  tempé- 
rature même  à  laquelle  on  forme  la  vapeur. 

Pour  les  chaudières  munies  de  bouilleurs  réchauffeurs,  a^ec 
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chauffage  méthodique,  la  limite  est  la  température  de  l'eau  d'ali- 
mentation à  son  entrée  dant^ces  bouilleurs. 

On  voit,  d'après  tout  ce  qui  précède,  que  la  température  et  la 
masse  des  gaz,  à  leur  entrée  en  contact  avec  la  surface  de  chauffe^ 
dépendent,  pour  un  poids  donné  d'un  combustible  quelconque,  de 
la  perfection  plus  ou  moins  grande  de  la  combustion,  ainsi  que  de 
la  proportion  plus  ou  moins  grande  de  Pair  en  excès  qui  se  trouve 
dans  la  masse  gazeuse,  et  que  la  température  de  cette  même  masse, 
à  sa  sortie  des  cameauxy  ou  au  pied  de  la  cheminée,  variable,  pour 
une  chaudière  donnée,  avec  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe,  a 
une  limite  qui  ne  dépend,  suivant  les  cas,  que  de  la  température  de 
la  vapeur  ou  de  celle  de  Peau  d'alimentation. 

L*écart  entre  la  température  initiale  et  la  température  finale  des 
gaz  correspond  à  la  chaleur  qui  a  traversé  la  surface  de  chauffe  pour 
être  employée  théoriquement  à  la  formation  de  la  vapeur,  pratique- 
ment à  réchauffement  de  Teau  et  à  la  formation  de  la  vapeur. 

(757)  D'après  l'exposé  ci-dessus,  on  voit  que  la  température 
finale,  pas  plus  que  la  température  initiale,  ne  suppose  l'application 
d'un  système  déterminé  de  générateurs. 

Quel  que  soit  ce  système,  une  combustion  effectuée  dans  des  con- 
ditions données  détermine  la  température  initiale;  une  étendue  ap* 
propriée  de  la  surface  de  chauffe  permet  de  rapprocher,  autant  qu'on 
le  veut,  la  température  finale  d'une  limite  déterminée,  et  par  consé- 
quent un  poids  donné  de  combustible^  brûlé  convenablement  sous 
une  chaudière  munie  d'une  surface  de  chautTe  totale  suffisamment 
étendue,  produit  toujours  le  même  effet  sur  Veau  de  cette  chaudière. 

Ce  résultat  doit  être  regardé  comme  fondamental^  lorsqu'il  s'agit 
de  la  théorie  des  générateurs. 

Il  doit  être  rapproché  de  ce  que  nous  avons  vu  pour  les  récepteurs. 

De  môme  que  ceux-ci  donnent  toujours  le  même  travail  théorique^ 
par  kil.  de  vapeur,  qu'ils  soient  rotatifs  ou  à  mouvement  alternatif, 
à  un  ou  à  plusieurs  cylin^Ires,  à  cylindres  fixes  ou  oscillants,  etc., 
pourvu  que  la  vapeur  y  entre  et  en  sorte  dans  des  conditions  déter- 
minées, de  même  tous  les  générateurs,  dont  les  dispositions  né  sont 
pas  moins  variées  que  celles  des  récepteurs,  donneront  toujours  la 
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même  quantité  de  vapeur  par  kilogramme  d'un  combustible  donné, 
pourvu  que  le  combustible  y  soit  brûUj  et  que  les  produits  delà  comr 
bustion  s'en  échappent,  dans  des  conditions  identiques. 

Cette  espèce  de  théorème^  commun  aux  récepteurs  et  aux  gêné* 
rateursy  doit  être  entendu  dans  le  même  sens  pour  les  uns  et  pour 
les  autres.  C'est  ud  énoncé  général,  qui  comporte,,  dans  l'applica- 
tion, certaines  réserves. 

Deux  machines  à  vapeur ,  qui  utilisent  un  kilog.  de  vapeur  dans 
des  conditions  identiques  de  pression  initiale^  de  détente  et  de  con* 
dcnsation,  sont  théoriquement  identiques  ;  mais  elles  peuvent  avoir, 
en  fait,  certaines  qualités  ou  certains  défouts  qui  leur  soient  pro- 
pres, et  l'objet  principal  des  cliapitres  précédents  a  été  précisément 
de  mettre  en  relief  les  avantages  et  les  inconvénients  respectifs  des 
différents  types  que  nous  avoas  considérés. 

Tel  type  assure  une  marche  régulière  et  un  entretien  facile  de  la 
machine. 

Tel  autre  est  particulièrement  approprié  à  Temploi  de  la  détente 
sur  une  grande  échelle^ 

Tel  autre  encore  peut  réduire  l'influence  des  résistances  passives 
de  la  machine. 

Telles  dispositions  préviennent,  ou  au  moins  réduisent  les  con- 
densations inopportunes  de  vapeur. 

Telles  autres  permettent  de  réduire  l'emplacement  de  la  ma- 
chine, etc. 

Ce  sont  des  avantages  du  même  ordre^  que  Ton  recherche  et  que 
l'on  obtient,  dans  les  dirférents  systèmes  de  générateurs  dont  nous 
allons  avoir  à  nous  occuper. 

Il  arrive  ainsi  bien  souvent  qu'un  avantage  obtenu  à  un  êertair 
point  de  vue  est  plus  ou  moins  compensé  par  quelque  inconvénient 
d'une  autre  nature,  et  en  somme  on  peut  dire  que,  parmi  les  divers 
types  de  chaudière  qui  se  sont  produits  et  qui  se  produisent  encore 
tous  les  jours,  aucun  d'eux,  jusqu'ici,  ne  réunit  un  ensemble  d'a- 
vantages qui  permettent  d  affirmer  sa  supériorité  sur  toits  les  autres, 
à  tous  les  points  de  vue. 

On  peut  même  douter  qu'il  existe  un  tel  type,  les  diverses  condi- 
tions recherchées  n'étant  pas  toujours  concordantes,  et  pouvant 
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même  être  parfois  contradictoires.  Les  solutions  peuvent,  et  même 
doivent  logiquement  être  différentes,  suivant  que  les  circonstances 
font  attacher  plus  d'importance  à  une  condition  ou  à  une  autre. 
La  pratique  est  en  cela  d'accord  avec  les  considérations  ci-dessus, 
et  Ton  emploie  avec  raison,  dans  l'industrie,  plusieurs  types  de 
chaudières,  comme  on  emploie |>/t<Wetirs  types  de  machines.  L'essen- 
tiel est  de  les  connaître,  et  de  savoir  quelles  sont  les  propriétés  carac- 
téristiques de  chacun  d'eux,  sans  oublier  qu'au  point  de  vue  le  plus 
important,  du  moins  pour  les  grands  appareils,  celui  de  Téconomie 
du  combustible,  ils  sont,  en  théorie,  et  ils  peuvent  être  rendus  à 
peu  près,  en  fait,  équivalents. 

ITSS)  J*insiste  particulièrement  sur  cette  propriété  d'équiva- 
lerice,  parce  qu'elle  n'est  pas  toujours  bien  comprise,  et  que  bon 
nombre  de  personnes,  en  proposant  des  dispositions  nouvelles,  ont 
recherché,  et  souvent  même  croient  avoir  obtenu  des  économies  de 
comlmstiblcs  plus  ou  moins  importantes.  Il  est  bien  peu  d'inven- 
tions qui  ne  soient  annoncées  au  public,  comme  amenant  des  éco- 
nomies de  10  0/0,  15  0/0,  25  0/0  et  souvent  au  delà 

Ces  économies,  fussent-elles  même  vérifiées  par  l'expérience, 
ont  presque  toujours  leur  origine  dans  ce  fait  que  Ton  compare  un 
appareil  neuf,  en  parfait  état,  surveillé  avec  un  soin  spécial  par 
rinventeur  lui-même  ou  par  ses  représentants,  avec  un  appareil  qui 
est  en  marche  courante,  quelquefois  en  état  médiocre  ou  mauvais 
d'entretien,  quelquefois  aussi  qui  n'est  qu'un  spécimen  incomplet 
ou  imparfait  du  type  auquel  il  se  rapporte. 

Ainsi  un  type  quelconque  sera  relativement  un  mauvais  appareil^ 
si  la  combustion  s'y  fait  mal,  ou  s'il  passe  sur  la  grille  une  quantité 
d'air  ou  beaucoup  trop  grande  ou  beaucoup  trop  faible,  ou  encore 
si  la  surface  de  chaufTe  est  insuffisante  en  étendue,  relativement  au 
charbon  brûlé  sur  la  grille,  ou  enfin  si  l'étendue  étant  suffisante 
pour  une  chaudière  en  bon  état,  elle  est  rendue  ineflicace  par  un 
épais  dépôt  intérieur  qui  réduit  par  trop  la  conductibilité  des  pa- 
rois, etc.,  etc. 

Au  contraire,  un  type  quelconque  sera  à  fort  peu  près  équivalent 
à  tout  autrcj  si  les  deux  types  comparés  brûlent  le  combustible  de 
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la  même  manière,  et  envoient  les  produits  de  la  combustion  à  la 
même  température  dans  leurs  cheminées. 

On  reconnaît  par  un  raisonnement  direct  qu'il  en  doit  être  ainsi. 
La  chaleur  développée  par  la  combustion  ne  peut  être  en  effet  em- 
ployée que  d'une  des  manières  suivantes  : 

Une  partie  de  cette  chaleur,  et  ce  doit  être  la  principale,  travene 
la  surface  de  chauffe^  et  est  utilisée  à  la  vaporisation  de  Teau. 

Une  seconde  partie,  assez  importante  également,  s'échappe  à /Vfa/ 
de  chaleur  sensible,  avec  les  gaz  qui  entrent  dans  la  cheminée. 

Une  troisième  partie  est  enlevée  par  le  rayonnement^  soit  du 
foyer,  soit  des  massifs  du  fourneau  et  des  parties  de  la  chaudière 
exposées  à  Tair  libre. 

Le  reste  enfin  est  entraîné  par  conductibilité^  au  contact  des  gai 
chauds  avec  le  massif  de  la  chaudière,  et  au  contact  de  ce  massif  ou 
de  la  chaudière  avec  les  corps  environnanis. 

Par  hypothèse,  les  deux  premières  parties  sont  identiques  pour 
2  générateurs  que  Ton  compare.  Les  deux  autres  parties  peuvent 
devenir  fort  petites,  en  empêchant  le  rayonnement  direct  du  foyer 
avec  l'extérieur,  en  employant  des  massifs  épais  de  maçonnerie  qui 
sont  peu  conducteurs  de  la  chaleur,  en  munissant  les  surfaces  des 
générateurs  non  protégées  par  la  maçonnerie  d'enveloppes  ana- 
logues à  celles  qu'on  emploie  pour  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  et 
pour  le  cylindre  moteur,  etc.,  etc. 

A  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  peut-être  que  les  chaudières  à 
foyer  intérieur  ont^quelque  avantage  sur  celles  où  la  chauffe  est  ex- 
térieure ;  qu'il  faut  tâcher  d'obtenir  une  grande  surface  de  chauffe 
sous  un  petit  volume  total  ;  que  les  massifs  en  épaisse  maçonnerie 
valent  mieux  que  les  enveloppes  minces,  etc.,  etc. 

Mais  on  n'établit  ainsi,  pour  les  divers  appareils,  que  des  diffé- 
rences entre  des  quantités  qui  peuvent  être  rendues  individuelle- 
ment assez  petites.  Il  en  donc  de  même,  à  fortiori,  de  ces  diffé- 
rences, et  le  principe  de  Véquivalence  entre  tous  les  types  n'en 
subsiste  pas  moins  d'une  manière  assez  approchée,  pour  qu'il  soii 
rationnellement  possible  de  fixer  son  choix,  dans  chaque  cas  par- 
ticulier, par  la  considération  des  avantages  accessoires  que  peut 
présenter  un  type  déterminé. 


GË.NÉRAUTÈS  SUR  U  PRODUCTIOll  DE  Là  TAPEUR.  819 

(759)  D'après  ce  qui  précède,  on  Toit  qu'une  chaudière,  sur  la 
grille  de  laquelle  on  brâle  par  unité  de  temps  une  quantité  déter- 
minée d^un  certain  combustible,  comporte  une  étendue  de  la  sur* 
face  de  chaufTe  à  peu  près  proportionnelle  à  cette  quantité,  un  peu 
moindre  cependant  pour  les  plus  grands  appareils  dont  les  pertes 
relatives  par  rayonnement  ou  conductibilité  sont  un  peu  plus 
faibles. 

Ainsi  une  chaudière  d'un  type  donné  vaut  par  rétendue  de  sa 
9Ufface  de  chauffe^  &  la  condition  qu'on  y  consomme  une  quantité 
de  charbon  sensiblement  proportionnelle  à  cette  surface.  Mais  il 
doit  être  entendu  çu'en  pasiant  d'un  type  à  un  auire^  deux  sur- 
faces  de  chauffe  égales  peuvent  ne  pas  être  équivalentes,  ou  que  la 
puissance  de  vaporisation  du  mètre  carré  varie  dans  une  certaine 
mesure. 

Cette  puissance  est  d'autant  plus  grande  que  les  parois  du  gé- 
nérateur sont  plus  minces,  et  par  conséquent  plus  perméables  à  la 
chaleur.  Elle  est  plus  grande  aussi  pour  une  chaudière  bien  net- 
toyée que  pour  la  même  chaudière  revêtue  à  l'intérieur  d'incrus- 
tations plus  ou  moins  épaisses. 

Elle  dépend  également  de  la  position  de  la  paroi  chauffée,  et 
elle  est  plus  grande  pour  une  paroi  chauffée  par^essous  que  pour 
une  paroi  éhauffée  par-dessus  ou  que  pour  une  paroi  verticale. 
La  différence  tient  à  deux  causes  :  premièrement  à  ce  que,  dans  le 
courant  de  gaz  qui  parcourt  un  carneau,les  divers  filets  fluides  les 
plus  chauds  tendent  à  se  porter  constamment  à  la  partie  supérieure 
du  cameau,  et  en  second  lieu  au  dépôt  de  menues  escarbilles  et  de 
cendres  qui  se  fait  à  la  partie  inférieure. 

C'est  l'expérience  seule  qui  peut  indiquer  ce  qu'est,  dans  les  prin- 
cipaux types  d'appareils,  et  pour  des  appareils  en  état  moyen  de  pro- 
preté et  d'entretien,  cette  puissance  de  vaporisation  par  mètre  carré. 

(760)  Nous  aurons  à  faire  connaître  les  données  pratiques  sur 
lesquelles  on  peut  s'appuyer  pour  apprécier  la  puissance  de  vapo- 
risation d'une  chaudière  donnée,  ou  projeter  une  chaudière  desti- 
née à  produire  une  vaporisation  déterminée.  Mais  nous  devons  faire 
d'abord  plusieurs  observations  importantes. 
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La  première  est  que,  pour  évaluer  la  puissance  de  vaporisation, 
la  considération  de  la  chaudière  tevle  est  insuffisante,  et  que,  de 
même  que  la  force  d'une  machine  est  impossible  à  connaître  d'a- 
près ses  dimensions^  si  Ton  ne  donne  pus  le  poids  et  la  pression  de 
la  vapeur  qu'elle  reçoit,  de  même  on  ne  conaaitra  pas  la  puissance 
de  vaporisation  d'une  chaudière  d'après  la  seule  étendue  de  sa  sur- 
face de  chauffe,  si  Ton  ne  connaît  pas  le  poids  et  la  qualité  du  char- 
bon qu'elle  consommera.  En  un  mot,  s'il  faut,  pour  une  machine 
d'une  force  donnée,  une  chaudière  d'une  puissance  de  vaporisation 
qui  lui  soit  appropriée,  il  faut,  pour  cette  chaudière,  une  oonsom- 
mation  correspondante  de  charbon. 

La  seconde  observation  est  que,  pour  un  type  donné  de  chaudière, 
et  avec  une  consommation  donnée  de  combustible,  la  suiiace  de 
chauffe  n'est  pas  un  élément  qui  soit  défini  avec  une  fort  grande 
précision,  et  qu'il  peut  au  contraire  varier  entre  certaines  limites, 
sans  modifier  beaucoup  l'effet  utile  du  combustible  ;  ce  qui  revient 
à  dire,  sous  une  autre  forme,  qu'une  suj'£ace  de  chauffe  donnée 
comporte  des  variations  analogues  dans  la  quantité  de  combustible 
consommé. 

On  s'explique  facilement  ce  résultat  par  cette  circonstance  que 
les  diverses  parties  de  la  surface  de  chauffe  sont  très-inégalement 
efficaces,  selon  la  température  des  gaz  avec  lesquels  elles  sont  en 
contact.  Les  premiers  mètres  carrés  recevant  faction  des  gai  venant 
du  foyer,  laissait  passer  une  grande  quantité  de  chaleur  ;  au  con- 
traire, les  derniers  mètres,  en  contact  avec  des  gaa  qui  sont  presque 
en  équilibre  de  température  avec  eux,  n'en  laissent  pour  ainsi  dire 
plus  passer.  On  peut  donc  supprimer  une  certaine  quantité  de  ces 
derniers  mèlres,  ou  l'on  peut  au  contraire  en  o/oK/er  autant  que  Ton 
voudra,  presque  sans  altérer  le  résultat  final. 

La  troisième  observation,  analogue  à  la  précédente,  est  relative  à 
l'influence  de  l'épaisseur  des  parois  sur  la  puissance  de  vaporisation 
d'une  surface  de  chauffe  donnée. 

D'après  ce  qu'cm  sait  sur  les  lois  de  la  conductibilité  de  la  cha- 
leur, la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  métallique  dont 
les  deux  faces  sont  maintenues  à  des  températures  différentes,  est 
directement  proportionnelle  à  la  différence  des  températures,  ainsi 
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qu'à  l'étendue  de  la  plaque,  et  inversement  proportionnelle  à  son 
épaisseur  ;  on  semblerait  deroîr  en  conclure  que  la  puissance  de 
vaporisation  de  deux  chaudières  de  syslèmes  et  de  dimensions  don- 
nés devrait  être  en  raison  inverse  de  V épaisseur  des  paroiê.  En 
fait,  il  n'en  est  aucunement  ainsi,  comme  il  est  facile  de  s'en  rendre 
compte,  et  Ton  est,  au  contraire,  beaucoup  plus  près  de  la  vérité  en 
disant  que  cette  puissance  de  vaporisation  est  pratiquement,  entre 
certaines  limites,  indépendante  de  cette  épaisseur. 

On  reconnaît,  en  effet,  par  un  raisonnement  analogue  au  précé- 
dent, que  si  les  premiers  mètres  delà  surface  de  chauffe  sont  moins 
efficaces  dans  la  chaudière  épaisse  que  dans  la  cliaudière  mince,  le 
contraire  peut  avoir  lieu,  par  cela  même^  pour  les  derniers  mètres, 
qui  se  trouvent  en  contact  avec  des  gaz  beaucoup  moins  refroidis 
dans  leur  premier  parcours  antérieur  ;  de  sorte  que  les  derniers 
mètres  de  la  chaudière  épaisse  sont  d^ autant  plus  efficaces  que  les 
premiers  Tout  été  moins,  et  inversement  pour  la  chaudière  mince. 

Une  quatrième  observation  est  relative  à  l'influence  des  incrusta- 
tions dont  les  parois  internes  de  la  chaudière  peuvent  être  revêtues. 
n  est  clair  qu'elles  diminuent  beaucoup  la  conductibilité  de  la  sur- 
face de  chauffe,  tant  à  cause  de  leur  épaisseur,  parfois  beaucoup 
plus  grande  que  celle  du  métal,  qu'à  cause  de  leur  peu  de  conducti- 
bilité propre.  Elles  agissent  donc  comme  une  augmentation  d'épais- 
seur qu'on  aurait  donnée  à  la  paroi  métallique,  et  le  même  raison- 
nement leur  est  applicable. 

(7BJ)  En  résumé,  une  chaudière  étant  munie  d'une  surface  de 
chauffe  d^une  étendue  donnée,  dont  on  suppose  que  l'on  fasse  croître 
lépaisseur  des  parois  et  celle  des  incrustations,  on  est  placé  dans 
une  de  ces  trois  alternatives,  ou  brûler  la  même  quantité  de  char- 
bon, qui  sera  moins  bien  utilisée  et  produira  moins  de  vapeur,  ou 
)btenir  le  même  degré  d^utilisation  de  ce  charbon,  en  en  réduisant  la 
quantité,  ce  qui  entraîne  une  nouvelle  réduction  dans  la  production 
de  vapeur,  ou  bien  enfin  demander  la  même  quantité  de  vapeur,  ce 
qui  entraîne  une  plus  forte  consommation,  et  en  même  temps  une 
moins  bonne  utilisation  du  combustible. 

Mais,  et  c'est  là  l'observation  essentielle  qoi  ressort  de  la  discus- 
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sion  précédente,  ces  variations  soit  dans  la  consommation  du  com- 
bustible, soit  dans  son  utilisation,  soit  enfin  dans  la  vaporisation 
de  la  chaudière,  ne  sont  aucunement  comparables  à  la  variation 
qu'on  observerait  dans  la  conductibilité  d'un  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe  en  contact  avec  des  gaz  à  une  température  donnée,  selon 
qu*on  prendrait  cet  élément  de  surface,  épais  ou  mince,  bien  dé- 
capé ou,  au  contraire,  chargé  d'un  dépôt  terreux  plus  ou  moins 
épais. 

En  fait,  Texpérience  montre  que,  pour  un  type  de  chaudières 
donné,  et  même  pour  des  types  de  chaudières  qui  ne  sont  pas  trop 
dissemblables,  Tétendue  de  la  surface  de  chaufte,  Tépaisseur  des 
parois,  leur  état  plus  ou  moins  marqué  d'incrustation,  la  quantité 
de  charbon  qu'on  peut  consommer  sûr  la  grille  et  la  quantité  de 
vapeur  qu'on  peut  obtenir,  constituent  des  éléments  dont  les  varia- 
tions simultanées  peuvent  être  assez  étendues,  sans  changer,  dans 
une  mesure  importante,  les  conditions  économiques  de  ce  généra- 
teur; c'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  peut,  entre  certaines  limites, 
marcher  presque  dans  les  mêmes  conditions,  en  poussant  les  feux, 
d'un  système  de  générateurs,  ou  en  les  retenant. 

i 

(ISIt)  Les  divers  résultats  ci-dessus  peuvent  être  vérifiés  par  les 
considérations  analytiques  suivantes  : 

Si  nous  considérons  la  ligne  AB  (fig.  266)  comme  représentant  le 
développement  en  longueur  d'une  ligne  de  carneaux,  dans  laquelle 
circulent  les  gaz  chauds  dans  le  sens  AB,  la  température  T  des  gaz 
en  A  sera  la  température  initiale  des  gaz  immédiatement  après  le 
phénomène  de  la  combustion,  et  la  température  en  B  se  rappro- 
chera de  celle  de  la  chaudière  t. 

Soit  0  la  température  intermédiaire  dans  un  point  C  quelconque, 
situé  à  la  distance  x  du  point  A. 

La  chaleur  qui  traverse  l'élément  CC'  =  dx  de  la  paroi  dans  l'u- 
nité de  temps  est  proportionnelle  à  la  masse  des  gaz  qui  est  con- 
stante d'un  élément  à  un  autre,  à  l'écart  0  —  f  des  températures  et 
à  la  longueur  dx. 

Elle  l'est  également  à  la  variation  de  température  des  deux 
points  C  et  G'. 
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On  peut  fjonc  poser,  en  remarquant  que  cette  dernière  Yariation 
est  négative,  d6= — K(0  —  t)dxy  K  étant  un  coefficient  qui  croit 
avec  la  conductibilité  de  la  paroi  et  avec  la  largeur  de  la  surface  de 
chauffe  perpendiculairement  &  AB. 

On  en  déduit 


dS 


-— T= — ïdx....  l{t — tf=z — Kx-Hconsit., 

et  la  constante  se  détermine  par  la  condition  d'avoir  pour  x=o 
e=T. 
Il  vient  donc  /(O  —  t)  =  —  Kx  +  l(t  —t), 

ou  bien  ô  —  t  =  (T^t,e 

On  voit  d'abord  que  pour  avoir  6  =  ^  ou  e"*  =  o,  il  faudrait 
supposer  a:  =  oo  ,  c'est-à-dire  qu'il  faudrait  une  longueur  indéfinie 
de  carneaux  pour  amener  les  gaz  ù  une  température  ingoureuse- 
ment  égale  à  celle  de  Tcau  dans  la  chaudière. 

On  voil  ensuite  que  la  formule  ci-dessus  donne  lieu  &  cet  énoncé 
que  les  distances  à  Torigine  des  carneaux  croissant  en  progression 
arithmétique^  les  écarts  de  température  entre  les  gaz  et  lacliaud>ère 
d(  croissent  en  progression  géométrique,  c'est-à-dire  que  ces  écarts 
décrois? enl  très-rapidement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  lentement 
à  mesure  que  la  distance  augmente,  ou  bien  que  relTicacité  d'un 
élément  de  paroi  est  beaucoup  plus  grande  à  Torigine  des  carneaux* 
qu'à  leur  débouché  dans  la  cheminée. 

Si  Ton  suppose  qu'à  l'extrémité  des  carneaux,  ou  pour  o; = AB = /, 

{ 

l'écart  final  6  —  /  soit  la  fraction  -  de  l'écart  initial  T  '—  ^  on  devra 

n 

poser  -  (T  —  0  =  (T  —  /)  e "'' . . . ,  d'où  l'on  tire  n  =  e",   égalité 

qui  déterminerait  le  coefticient  K,  si  l'on  se  donnait  la  quantité  n,  ou 
inversement. 

On  voit  que  la  quantité  n  augmente  rapidement,  ou  que  les  gaz 
sont  beaucoup  plus  vite  utilisés  ou  refroidis,  à  mesure  que  la  quan* 
tité  K  va  en  croissant. 

Mais  dans  quelle  mesure  peuvent  varier  ces  quantités  n  et  K? 

Pour  chercher  à  nous  en  rendre  compte,  nous  supposerons  d'a- 

II  23 


"1 


baipd  qufi,  «daos  un  état  salûfaifiant  de  nettoyage,  l'écart  iinid  soit  de 

^  de  Técart  iiritial,  ou  que  Ton  ait  n  =  20,  ce^î  eiitratee  law- 

lationK/=/20  =  2,99573,  ou  environ  K/  =  3- 

La  conduite  réduite  d'un  tiers  nous  donnera  K7  ==:  2>  et  par  suite 

VII 

n'=:e   =  e*  =  8  environ  ;  le  calorique  utilisé»  qui  était  d'abord 

4  17 

1  —  jpr=0.9,  devient  1  —  jt=  q  =  0.875.  La  perle  relative  est 

10  o        o 

seulement  de    '   ^'  '    =2,7  p.  100.  Ainsi  Fefîet  utile  décroît 

beaucoup  plus  lentement  que  la  conductibilité. 

Si  Ton  suppose  que  le  coefficient  K  gardant  une  valeur  constante, 
ce  soit  Ja  longueur  des  carneaux  qui  varie,  on  trouvera,  en  partant 
de  la  longueur  l  qui  nous  donne  par  hypothèse 

K/ =2.99573 n=20 

Pour  /'=5/ K/' ==2.74679 n'=  9.5 

4 

Pour  V  =  ll K/'  =  i.498 n'—  4.5 

Pour  /'=|/ K/'=0.749 fi'=  2.4 

On  en  déduit  que  les  écarts  de  température  0  -^  ^  étant  repré- 

1 

sentes  par  l'unité  à  lorigine  et  par  le  nombre  ^  à  l'extrémité  des 

1       1 

carneaux,  ils  oirt  respectivement  les  valeurs  numériques  3^,  7-? 

1 

et  q  ^  au  quart,  à  moitié  et  aux  trois  quarts  de  la  longueur,  c'est- 
à-dire  que  les  chaleurs  transmises  depuis  Torigine  jusqu^à  on  point 

donné  croissent  comme  les  nombres  1 7=  — ; — » 

n  n' 

ou  bien  foro^nt  la  série 

1^=0.52,1^=0.78     ||§  =  0.89, 51=0.95. 

Si  Ton  veut  prendre  la  dernière  de  ces  quantités  pour  unité  ou 
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(«i&e  de  con^paraisoii,  les  «todibrês  ci^deesus  éeviMnent  i%^fiècti- 
vemrat  0.5S«  &.«iK  0.94  et  1. 

Oa  en  eondttt  %«•  reffteaeilë  de  k  smrfaœ  de  ehauflb,  dmis  les 
quatre  parties  sMceeeifeé  dee  caraettu»^  vkm  cmhm^  les  quaiffe 
nombres  55,  82  —  55  =  27,  94-82  =  12,  100  — 94=«. 

Ainsi  la  quatriàne  partie  est  neuf  à  dix  fois  moins  efficace  que  la 
première.  On  pourrait  la  supprimer  en  ne  perdant  que  6  pour  100 
de  k  ckaleur  transmise  à  la  chaudière  par  la  Suffaee  GMSflète. 

On  verrait  de  même  qu'une  âugmeMAttoti  Aè  tëliè  itutfalcë  àtiïâit 
très^pett  d'efdcadté. 

Remplaçant,  en  effet,  l  p^r^ï,  ôtt  trouve  n==90  environ,  ou 

1      89 
1 =:::  ç^  =  0,99 ,  au  llcu  de  0,95 ,  soit  un  gain  d'environ 

4  pour  100. 

Ces  résultats,  et  ceux  que  Ton  pMifrait  déduire  d'ûlaë  discussion 
plus  étendue  des  formules  ci-dessus,  sont  d'accord  avec  ceux  que 
nous  avons  établis,  ou  qu'on  pourrait  établir,  par  des  considé- 
rons directes. 

Ils  sont  une  conséquence  analytique  de  l'équation  exponentielle 
trouvée  plus  haut.  Elle  représente,  entre  0  —  ^  pour  abscisse  et  x 
pour  ordonnée,  une  courbe  qui,  partant  du  point  défini  par  l'or- 
donnée T  —  h  e\x=Oj  s^abaisse  rapidement  vers  l^axe  des  abscisses, 
et  dont  les  ordonnées  deviennent  bientôt  extrémeînent  petites,  bien 
qu'elle  ne  soit  tangente  qu^à  l'infini  à  l'axe  des  abscisses. 

CéTGS)  Cette  propriété,  dont  jouit  un  générateur  de  vapeur,  d'a- 
près les  raisonnements  et  les  calculs  qui  précédent,  d' accommoder ^ 
en  quelque  sorte,  ses  éléments  aux  circonstances  qui  peuvent  se 
présenter,  cette  espèce  d^élasticité  se  manifeste  encore  à  un  autre 
point  de  vue,  celui  de  la  pression  à  laquelle  la  vapeur  est  formée 
dans  la  chaudière. 

En  principe,  cette  pression  a  évidemment  un  maximum,  relatif  à 
la  résistance  à  la  rupture,  que  présente  l'appareil  par  suite  de  ses 
dimensions,  de  l'épaisseur  de  ses  parois  et  du  mode  de  construction 
adopté. 
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Au-dessous  de  ce  maximun,  la  chaleur  à  fournir  à  la  chaudière, 
par  kilogramme  de  vapeur  produite,  selon  que  cette  vapeur  est  à  la 
pression  d'une  atmosphère,  ou  à  celle  de  7  atmosphères  rarement 
atteinte  dans  les  machines  fixes,  sera  donnée  par  les  chiffres  sui- 
vants : 

1  ATMOSPBftBB.     1    ATMOSnèfeES 

Température iOO*  i65*.54 

En  alimentant  avec  de  reau  à  10* X^IO.  .  C%*.85      647*. 07 

En  alimentant  avec  de  Feau  sortant  d*un  con- 
denseur  X  — 40.   .  59C-.85      607*.07 

En  alimentant  avec  de  Teau  à  la  tempéra- 
ture même  de  la  chaudière  (dans  Thypo- 
thèse  du  cycle  de  Carnot) rr=x— j*.  536*.30      489*. 72 

626  85 
Les  quantités  ci-dessus  donnent  les  rapports  g.^'  „  =  0>97, 

■^^  '    ■  =  0.985,  Tôq^Tô  =*  »0*»  ®l  montrent  que,  suivant  le  mode 

d'alimentation  employé,  ou  selon  la  température  à  laquelle  se  fait 
Talimentation,  l'avantage  peut  être  à  la  haute  où  à  la  basse  pres- 
sion. 

D'un  autre  côté,  comme  avec  la  haute  pression  on  ne  peut  pas 
pousser  aussi  bas  la  température  limite  des  gaz  à  leur  entrée  dans 
la  cheminée,  et  que  la  haute  pression  comporte  un  peu  plus  de 
pertes  de  vapeur  par  les  fuites  ou  de  pertes  de  chaleur  par  conduc- 
tibilité, on  retiendra,  comme  conclusion,  que  la  puissance  de  vapo- 
risation d'une  chaudière,  estimée  au  poids  de  la  vapeur  produite, 
Q%i presque  indépendante  delà  pression,  bien  qu*elle  tende  à  dimi- 
nuer un  peu  à  mesure  que  ;la  pression  est  plus  élevée. 

On  pourra  donc,  connaissant  le  charbon  consommé  dans  des  con- 
ditions moyennes  de  rendement,  ou  la  surface  de  chauffe  d'un  type 
donné  de  chaudière  employé  dans  des  conditions  moyennes  d'utili- 
sation, estimer  à  peu  près  la  puissance  de  vaporisation  de  l'appareil, 
avec  la  pensée  que  cette  puissance  variera  légèrement  en  sens  con- 
traire de  la  pression  (de  quelques  centièmes  peut-être),  en  passant 
des  plus  basses  aux  plus  élevées  que  Ton  ait  à  considérer  dans  Tin- 
dustrie. 
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^7G4)  Ces  conclusions,  auxquelles  on  serait  également  con- 
duit par  des  considérations  analytiques,  en  discutant  Téquation 

b  —  t=(ï  —  t)e~  ,  dans  laquelle  on  ferait  Yarier  la  constante  £, 
ne  sont  pas  d*accord  avec  Topinion  de  beaucoup  de  praticiens,  qui 
regardent  qu'il  est  souvent  fort  difficile,  même  en  poussant  les  feux 
avec  toute  Taclivité  possible,  de  maintenir  une  augmentation  d'une 
ou  deux  atmosphères,  sur  la  pression  normale  d'une  chaudière  qui 
alimente  une  machine  donnée  ;  d'où  ils  concluent  que  cette  augmen- 
tation de  pression  augmente  notablement  la  dépense  de  chaleur. 
Mais  il  y  a  ici  un  malentendu,  et  fort  souvent  cette  grande  difficulté 
résulte  de  ce  que  l'on  prétend,  en  mèmeMemps  qu'on  augmente  la 
pression,  continuer  d'alimenter  la  machine  en  lui  conservant  sa 
vitesse,  quelquefois  même  en  l'augmentant,  et  sans  changer  le 
degré  de  l'admission.  Or,  si  l'on  suppose  que  l'on  veuille  passer 
seulement  de  quatre  atmosphères  à  cinq  atmosphères,  les  tableaux 
5  et  6  du  n""  508  montrent  que  les  volumes  spécifiques  de  la 
vapeur  décroîtront  dans  le  rapport  de  446  à  365,  et  que,  par  consé- 
quent, les  poids  consommés  croîtront  dans  le  rapport  inverse,  c'est- 
à-dire  de  363  à  446,  ou  de  1  à  1,22,  si  Ton  veut  en  consommer  le 
même  volume.  L'augmenlation  devrait  être  de  50  pour  100  environ, 
si  Ton  passait  de  quatre  à  six  atmosphères. 

{'7BS)  En  résumant  tout  ce  qui  précède,  nous  reconnaîtrons 
qu'il  existe,  dans  tout  générateur  qui  fonctionne^  deux  parties  essen- 
tiellement distinctes  : 

1^  Le  foyer  sur  lequel  se  brûle  une  certaine  quantité  de  combus- 
tible, en  produisant  des  gaz  chauds  dont  la  masse,  la  composition 
et  la  température  initiale  sont  entièrement  déterminées  pour  un 
combustible  brûlé  complètement  avec  la  quantité  d'air  qui  lui 
convient  ; 

2^  Le  générateur  proprement  dit,  dont  la  surface  de  chauffe  est 
disposée  pour  utiliser  la  chaleur  que  cette  masse  gazeuse  peut  aban- 
donner, en  passant  de  sa  température  initiale  à  une  température 
finale  dont  la  limite  inférieure  est,  soit  celle  de  la  chaudière,  soit 
celle  de  Peau  d'alimentation. 

Nous  concevons  que  le  feu  du  foyer  peut  être  pressé  plus  ou 
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moins  activemeat,  et  tes  gaz  arrhep  un  peu  phis  ou  un  peu  moins 
chauds  à  la  cheminée;  qu'entre  certaines  limites  h  surface  âe 
clMtuffé  peu4  varidi^  sett  pa»*  l'étendue,  soit  par  la  dwposiiioiH  sek 
par  la  perméabilité!  à  h  ehaleuV'  (^ariabla  selon  Képaîsseur  du 
métal  et  sekm  eelte-des  inorustationa)^  que  la  Tapeur  peujb  être  f^ih 
ditfte  à  unepresalM  pliis  eu*  HioiM  élevée*;  m«ÎB  que  toutes  oes  yoh 
riattons,  qui  réagissante  tes  unes  sur  le^  autKs,  peuvent  se  pcoduiitt 
simultanément  dans  des  dii^ec^ons  eb  dan»  des^  proportions  telles 
qu'il  ne  cesse  d'y  ai^eir  à  peu  prèê  prapQ9éUm$utUié  etilbte  te  a&mr 
busHble  hrMé^et  Is' poids  âteau  vaporisée i^  quel  que»  sm(  d^Mlteurstte 
système  du  générateur^  pourvu  qu41  satisftis^' auK  deux  coniMlions 
indispensables  d'avofa*  une  étendue  dfà  surface  de  obattffe  amplo* 
ment  suffisante,  et  d'être  garanti  oon<venablMieiit  conlrc  Ips  pertss 
de  ehaleur,  soit  par  rationnement,  soit  par  eonduotibilité. 

('PBB)  de  sont  donc,  oomme  nous  l'avons  dits  des  oondîtions 
accessoires^  plutôt  que  celte  de  rèeonomie  de  combustible,  qu'on 
a  recherchées^  ou  tout  au  moins  qu'on  a  réalisées,  dans  les  nom- 
breux types  de  générateurs  qui  ont  été  successivement  orées.  Ces 
conditions  ont  été  le  plus  ordinairement  analogues  à  celles  qui  ont 
conduit  aux  diverses  combinaisons  einématiques  que  présentent  les 
machines  à  vapeur,  c'est-à-dire  qu'on  a  voulu  économiser  l'empla- 
cement, ou  réduire  le  poids  et  le  prilc  des  appareils.  Mais  d*autre$. 
considérations  doivent  aussi  intervenir,  telles  que  celles  de  faciliter 
le  dégagement  de  la  vapeur  en  entraînant  le  moins  d'eau  possible; 
de  prévenir  la  formation  des  dépôts  terreux  ou  de  faciliter  leur  net- 
toyage ;  enfin,  et  surtout,  celles  de  prévenir  le  danger  des  explo- 
sions, ou  tout  au  moins  dç  chercher  &  atténuer  leurs  conséquences 
parfois  désastreuses. 

Il  qst  vrai  que  bien  des  inventions  se  sont  produites  comme  ame- 
nant des  économies  de  combustible  plus  ou  moins  importantes,  en 
même  temps  qu'elles  étaient  supposées  rendre  les  chaudières  inex- 
plosibles,  ou  réaliser  quelque  autre  avantage. 

Mais,  d'une  part,  ainsi  qu'on  vient  de  Vétablir^  il  n*y  a  presque 
rien  à  attendre,  au  point  de  vue  économique,  d'une  invention  nou- 
velle, quelle  qu'elle  soity  comparée  à  une  chaudière  quelconque^  qui 
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brûla  bm  son  «hubMietiqiû  lefiroidit  coiwettablttTWHMÉ  les  ptodaits 
(k  la  QflinfrjMtioiii  au .  coolact  d'iuMt  siirfa«se  ds  cfattuffe  sBffiaaBUBeftt 
étfittdua;  (A  dlaulv^papt^  malhaureiisBnanU  aaoune  chaudiin  aa 
mérite  entièrement  la  dënomkuition  d'inexplosibla. 

C'mk  ea  qua.  la  praliqiaerde  tou&las  jeurs:  eanfirme  ;.  car  ësridam- 
tmol  L'écooaiiMa  de  «haitboa  et  L'inaxpbaîbilité  saat.  dea  qualités 
t^es  qu'allea  fiaicskat  fiar  faine  pràvaLoâr  dam  llindasbôa  las 
appareils  qui  laa  posaédeiaiaai  à  uni  degré  éMJnnnt. 

Or,  noua  ne  vajoiia  pas  qa'il  sa  produise  rien  de  staaèlable,  et 
toul  au  contraire*  il  a'ètabUt  chaquarannàe  un  grand  nombce  de 
spécimeiifi  prësenlaat  les  dispositions  les  plus  variées  ;  caqui  ncms 
donae  à  pasieriari  la  oonfirm&tiûn  des  coasidàralions  théoriques 
exposées  oi^essua. 

("ten)  Toutes. cea dispositions^  malgié  leur  extnème  variété,  sem- 
blent pouvoir  être  rapportées  à  un  petit  nombre  de  types.  On  peut 
d'abord  les  distinguer  ea  cbaudiène  à  foyer  extérieur  (ce  qui  est,, 
tout  au  moins  en  Fjcance,  la  disposition  la  plus  ordinaire  pour  les 
inBchioea.flxes)t.et  en  chaudièns  à  foyer  intérieur,  disposition  plus 
usitée  en  Angleterre  qu'en  France  pour  les  machines  fixes,  presque 
nécessaire  pour  les  machines  de  bateaux  et  indispensable  pour  les 
machines  locomotives. 

Dans  la  première,,  le  fourneau  est. généralement,  en  maçonnerie. 
Le  foyer,  placé  au*dcssouside  la  partie  antérieure  de  la  chaudière, 
cchaufie,  par  son  rayonnement  direct  et  par  le  contact  des  gaz 
chauds,  oetfe  porlion>de  la  surfaoe  de  chauffe  que  l'on  nomme  le 
coup  de  feu.  Le  reste  est  chauffé  par  le  contact  des  gaz  circulant 
dans  une  suite  de  oameaux  dont  le  périmètre  est  formé  en  partie 
par  les  parois  de  lai  chaudière,  en  partie  par  la  maçonnerie  du 
fourneau.. 

Dans  la  seconde  disposition,  le  foyer  esientouré  de  tous  les  ofttés^ 
sauf  quelquefois  duc61iédu.oendrier,  ou  au-dessous  de  la  grille,  par 
les  parois  métalliques  de:  la  ûbaudicra.  On  remplace  ainsi  par  une 
surface  de.  chauffe,  qni.  est  panlicuUércunent  efficace,  les  parois 
latérales  enonaipiineanef.qui  s'éohaurfaiaat.sansprolit  direct  pour  la 
puissance  de  vaporisation  de  l'appareil. 
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On  peut  même  dire  que,  dans  les  chaudières  à  foyer  intérieur  où 
les  parois  de  la  chaudière  se  prolongent  sous  le  condrier,  la  chaleur 
sensible,  habituellement  perdue,  des  cendi*es  et  des  escarbilles  qui 
tombent  de  la  grille,  se  trouve  utilisée. 

En  revanche,  on  peut  dire  qu'on  risque  de  ne  pas  donner  au 
foyer  et  aux  cendriers  des  dimensions  suffisantes,  qu'on  expose  les 
portions  de  la  chaudière  directement  en  contact  avec  le  combus- 
tible à  une  détérioration  plus  ou  moins  rapide,  surtout  si  ce  com- 
bustible est  sulfureux  et  si  la  chaudière  est  incrustée  ;  qu'on  a  plus 
de  difficultés  à  assurer  la  combustion  complète  des  gaz,  parce  que 
la  température  de  la  chambre  de  combusiion  peut  n'être  pas  assez 
élevée,  et  que  les  flammes  s'éteignent  au  contact  des  parois  relati- 
vement froides  qui  la  circonscrivent,  d'où  résulte  souvent  la  pro- 
duction d'une  épaisse  fumée  et  d'une  combusiion  incomplète. 

Ces  incoiivénients  peuvent  être  évités,  si  la  capacité  du  foyern*est 
pas  trop  exiguë,  en  revêtant  ces  parois  métalliques  d'un  garnissage 
en  briques,  qui  permet,  par  suite  de  son  inconductibilitë,  de  porter 
ses  parois  internes  à  une  haute  température,  et  qui,  sUl  réduit  beau- 
coup PefOcacité  de  la  surface  de  chauffe  de  la  botte  à  feu,  eùvoie 
les  gaz  plus  chauds  dans  les  carneaux,  et  augmente  d'autant  Teffica- 
cité  de  la  surface  de  chauiTe  indirecte. 

En  somme,  on  pourrait  dire  qu'un  foyer  intérieur  disposé  de  ma- 
nière que  la  combustion  s'y  fasse  dans  de  bonnes  conditions  peut  pré- 
senter quelque  petit  avantage  économique  sur  un  foyer  extérieur. 

(768)  Au  point  de  vue  de  la  surface  de  chauffe,  on  peut  distin- 
guer : 

1^  Les  chaudières  à  carneaux^  dans  lesquelles  le  foyer  est  exté- 
rieur, et  le  périmètre  de  la  section  dans  un  quelconque  des  conduits 
de  fumée  est  formé  en  partie  par  de  la  maçonnerie  du  fourneau,  en 
partie  par  le  métal  de  la  chaudière  ; 

2®  Les  chaudières  à  galeries^  dans  lesquelles  le  foyer  peut  être 
intérieur  ou  extérieur,  mais  est  le  plus  souvent  intérieur,  et  où  les 
conduits  de  fumée  sont,  sur  une  partie  au  moins  de  leur  développe- 
ment en  longueur,  formés  exclusivement  par  les  parois  métalliques 
t  compté  ement  entourés  d'eau  ; 


GÈNÉaAUTÈS  SUR  U  PRODUCTION  DE  U  TAPEUR.  SM 

5^  Les  chaudières  ttAulaireSy  dans  lesquelles  les  conduits  inté- 
rieurs ci-dessus  sont  remplacés  par  un  faisceau  de  tubes  à  petite 
section  entre  lesquels  le  courant  des  gaz  se  partage,  ce  qui  offire 
l'avantage  accessoire  que  ces  gaz  se  refroidissent  plus  promptement 
au  contact  de  parois  plus  rapprochées,  et  Tavantage  principal  et  ca-^ 
radéristique  d^sivoir^  pour  une  section  totale  de  ces  tubes,  une  sur- 
face de  chauffe  beaucoup  plus  étendue,  dans  un  rapport  facile  à 
calculer,  qu'avec  un  seul  gros  tube  d'une  section  équivalente  ; 

4*  Enfin  les  chaudières  à  tubes  bouiUeurs^  dont  les  tubes,  d'une 
section  comparable  ou  un  peu  supérieure  à  celle  des  tubes  à  fumée 
du  système  précédent,  sont  remplis  d*eau  et  plongés  dans  le  courant 
des  gaz  chauds. 

(769)  Le  caractère  des  chaudières  à  carneauz  est  d'être  d'une 
installation  facile,  et  d'avoir  toutes  leurs  parois  facilement  accessi- 
bles pour  les  réparations,  extérieurement  en  pénétrant  dans  les  car- 
neaux  ou  en  démolissant  partiellement  la  maçonnerie,  intérieure- 
ment sous  la  condition  que  toutes  les  parties  aient  un  diamètre 
suffisant  pour  qu'un  ouvrier  puisse  s'y  introduire.  Avec  un  massif 
suffisamment  épais  pour  réduire  les  pertes  par  conductibilité  dues 
à  réchauffement  de  la  surface  non  métallique  du  carneau,  et  entre- 
tenu en  assez  bon  état  pour  prévenir  les  accès  d'air  froid  sur  les 
points  où  la  combustion  du  gaz  est  déjà  complète,  ce  système  de 
chaudière  ne  semble  pas  notablement  inférieur  aux  autres  pour  les 
machines  établies  à  demeure,  bien  qu'on  puisse  dire  que  le  volume 
relativement  grand  du  fourneau  expose  l'appareil  à  un  peu  plus  de 
pertes  par  conductibilité  et  par  rayonnement  qu'une  forme  plus  ra- 
massée et  plus  compacte. 

(770)  Les  chaudières  à  galeries  peuvent  être,  en  principe,  con- 
sidérées comme  évitant  sur  la  longueur  des  gros  tubes  intérieurs, 
faisant  fonction  de  carneaux,  Tinconvénient  d'un  échauffement  pa- 
rasite des  maçonneries^  et  celui  des  rentrées  d'air  possibles  par 
suite  du  vide  que  produit  l'aspiration  de  la  cheminée. 

Mais  le  principal  avantage  qu'on  recherche  avec  ces  tubes  inté- 
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rÎMWs  est  <VattgBwntei^l/4toMliie  de  ta»  smÊ^mn  dd  eiuMttu  «mis  vu 
luxlifeiqe*  doimé>oooupè'pat]rappaDeU. 

il  cM^'  de*  cet  arvwtagev  3e  teeuive  ua  înaoviiteiMt  MtaUa  éMi 
son*  MLemptB3  le8iabMidîiv68à'0BniMiiik».e'e8t  q«i»l'eiÎ8hiQQ^«rine 
d'une^gai^cid  dw^  laquelle  eireutoii)  I^  prodvitdde  1q  «ombiiBtttn,. 
enlPflÉi6  néeeesaîvemmt  Fraisteiicft*  de  iwireîs'OQiicavas  am  dehon  et 
cemieies  a»  dedans  de  Iw  cliaudîère,  fbranepea  i«\ofaye  poiirf^ 
sister  à.  de-  haute»  preasione.  On  oomprends  par  exemple,  ^'ane 
snrftioe  eylividrique  à'base^eîvettlaipe*,  pressée*  nMpiearement,  lende 
à  (Hmsewep  ta-  former  de  aa  seotioiiv  ou  nràme  à  la  pm«dre,  si  elle  ne 
i'ap  pae  eMetemenÉpeçue^duieonelaruotottri  tMudia  que  teu mtoie sni^ 
face,  pressée  extérieurement,  tendra  à  s'aplatir  et  à  s'éeraaer  eoliè* 
rement,  dès  qu'une  première  déformation  se  sera  produite. 

(771)  Les  chaudières  tubulaires  proprement  dites  ont  pour 
objet  essentiel  de  réaliser,  à  un  degré  beaucoup  plus  prononcé  ea- 
core  que  les  chaudières  à  galeries,  Tayantage  d'une  grande  surface 
de  chaufTe  sous  un  volume  donné,  et  aussi  avec  un  poids  donné  de 
métaL 

Il  est  très-facile  de  reconnaître,  par  les  considérations  géométri- 
ques les  plus  élémentaires,  que  l'accroissement  de  la  surface  de 
chaufTe  que  Ton  obtiendra,  en  remplaçant  une  galerie  à  section  cir- 
culaire ou  carrée  par  un  faisceau  tubulaire,  soit  de  même  volume 
total,  soit  de  même  section,  est,  en  quelque  sorte,  indé6ni,  n'étant 
limité  que  par  la  condition  d'avoir  des  tubes  qui  ne  soient  ni  trop 
petits,  ni  séparés  par  des  lames  d'eau  trop  minces. 

Cette  considération  est  propre  à  faire  ressortir  toute  l'importance 
de  ces  chaudières,  qui  paraissent  avoir  été  imaginées  à  peu  près  en 
même  temps,  en  France  par  Seguin,  en  Angleterre  par  Stephenson. 
Cette  invention  a  eu  les  conséquences  pratiques  les  plus  remarqua- 
bles; caril  est  permis  de- dire,  en  toute*  rigueur,  qu^il  serait  impos- 
sible de  foui^nip  à^  lu-  plupart  dee  machines  de  bateaux  à  vapeur 
et<  à  tenies  les  looomotives  sans  escepHons  sona  une  fomie  et 
avec  im  poida  acceptables,  les-  grandes  surfaces  de  chavifle  néees^ 
saires  à  la  prodnetion  de  la  vapeup  que  ces-  nachinea  consomment 
enrservicew 
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Ces  ehiiiidfères  tubulairee-  ont  dono  eonsidtrafclemeiifc  agprandi, 
pour  deux  de  ses  applioatiens  aujourd'hui  tes  phift  impertaaftes,  te 
domaine  dis  la  vapeur. 

C'est  pour  les  loeomotWes  que  le  système  fnbulaîre  a  étésoftouè 
étudié  dans  tous  ses  détails,  et  que  de  là  rapplication  s*eiii  est  éten- 
due aux  machines  de  bateaux  et  aux  locomobiles^  en  un  mot,  auA 
appareils  pour  lesquels  te  question  du  volume  ou  du  poids  est  im- 
portante à  considérer. 

A  cAté  de  )eurs  avantages  incontestables,  ces  appareils  présentent 
un  inconvénient  sérieux  :  c^est  que  1b>  petitesse  des  tubes  et  leur 
rapprochement  rendent  les  incrustations'  (brt  à  craindre  autour 
de  leur  surfece  externe  entourée  d'eau  soumise  à  une  évaporation 
active. 

'  Ces  incrustations  sont  fort  difficiles  à  enlever,  parce  que  fort  sou- 
vent les  surfaces  sur  lesquelles  elles  se  déposent  sont  peu  aceessi- 
bles  à  la  main  des  ouvriers.  Il  en  résulte  des  réparations  très^^- 
quentes,  souvent  faites  d^ne  manière  incomplète,  et,  par  suite^  de 
grands  frais  d'entretien. 

On  a  donc  considéré  qu  un  très^rand  perfectionnement  serait  ap* 
porté  au  système  tubulaire,  si  Ton  parvenait  à  rendre  le  faisceau 
des  tubes  fncilement  accessible.  On  y  est  parvenu,  en  effet,  de  di* 
verses  manières,  notamment  au  moyen  de  chaudières  dites  à  foyer 
amovible,  dans  lesquelles  le  foyer  et  le  syatëme  des  tubes  fixés  à 
la  plaque  tubulaire  peuvent  être  retirés  du  corps  cylindrique  et  re- 
mis en  place,  à  Taide  d*une  bride  qui  sert  à  les  fixer  à  l'avant  du 
corps  cylindrique. 

Cette  disposition  semble  fort  utile,  pour  permettre  d'étendre  aux 
machines  fixes  n'ayant  que  de  mauvaises  eaux  d'alimentation  les 
avantages  de  poids  et  de  volumes  réduits  qui  oaractérisent  les  chau- 
dières tubulaires. 

Toutefois,  il  faut  réserver,  en  avant  de  Peraplaeement  de  la  chau- 
dière, l'espace  nécessaire  pour  la  sortie  du  fhisceau  tubulaire,  ce  qui 
feit  perdre  une  partie  d'un  des  principaux  avantages  du  système, 
^i  est  de  demander  peu  de  terrain. 

(VV»)  Les  chaudières  tubulaires  ne  semblent  pas  devoir  présen* 
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ter  d'avantages  économiques  appréciables;  il  n'y  a  aucune  raison 
spécifique  pour  que  la  combustion  s'y  fasse  mieux  que  dans  une 
autre  chaudière,  et  les  pertes  de  chaleur  par  communication  à  l'air 
ambiant  ne  semblent  pas  devoir  être  moindres  que  celles  qui  se  font 
à  travers  une  maçonnerie  suffisamment  épaisse  et  convenablement 
imperméable  à  l'air. 

Il  me  parait  donc  que»  s'il  existe  des  circonstances  qui  rendent 
indispensable  l'emploi  de  ces  chaudières  tubulaireSt  il  n'y  a  pas  lieu 
de  chercher  à  en  répandre  l'emploi  en  dehors  de  ces  circonstances, 
les  frais  et  les  embarras  qu'occasionnent  leurs  réparations  fré- 
quentes devant,  selon  moi,  compenser  et  au  delà,  dans  la  plupart 
des  cas,  les  avantages  d'emplacement,  de  poids,  et  quelquefois  de 
prix  de  premier  établissement  qui  les  caractérisent. 

(778)  Les  chaudières  à  tubes  bouiUeurs,  dites  aussi  chaudières 
à  circulation  rapide,  diffèrent  de  toutes  les  précédentes  en  ce  que 
celles-ci  contiennent  en  général  un  volume  d'eau  assez  important, 
suffisant  pour  une  vaporisation  de  quelque  durée,  souvent  de  plu- 
sieurs heures,  tandis  que,  dans  les  chaudières  à  tubes  bouilleurs, 
l'eau  à  peine  introduite,  par  le  jeu  de  la  pompe  alimentaire  qui  de- 
vient en  quelque  sorte  le  régulateur  de  la  production  de  la  vapeur, 
est  presque  aussitôt  vaporisée  dans  les  nombreux  circuits  du  fais- 
ceau tubulaire  qu'elle  parcourt. 

Les  inconvénients  de  ce  système  sont,  en  quelque  sorte,  évi- 
dents : 

Si  l'alimentation  cesse,  ou  si  elle  n'est  pas  en  rapport  avec  Tac- 
tivité  du  foyer,  le  générateur  se  vide,  les  tubes  risquent  de  se 
brûler,  et  la  machine  se  ralentit  ou  s'arrête. 

De  là  beaucoup  de  difiicultés  pour  obtenir  une  marche  régulière 
de  la  machine  et  pour  entretenir  le  générateur  en  bon  état. 

Au  point  de  vue  de  la  consommation  de  charbon,  il  ne  peut,  dans 
une  marche  prolongée,  présenter  aucun  avantage  économique.  Au 
point  de  vue  des  explosions,  il  présente  celui,  non  pas  d'être  inex\)Io- 
sible  dans  le  sens  propre  du  mot,  mais  celui  de  ne  pouvoir  donner 
lieu  qu'à  des  explosions  partielles  d'un  tube  ou  de  quelques  tubes, 
qui  ne  sauraient  avoir  les  mêmes  conséquences  graves  que  celle 


GÈRËRAUTÉS  SUR  LÀ  PRODUCTIOK  DE  Li  TAPEUR.  M 

d'une  grande  chaudière  ordinaire  contenant  des  masses  d^eau  à 
une  pression  et  à  une  température  élevées. 

Mais  Tavantage  spécial  et  caractéristique  des  appareils  à  tubes 
bouilleurs,  c'est  qu'étant  par  eux-mêmes  d'une  petite  masse,  et  ne 
contenant  qu'une  quantité  d*eau  insignifiante,  on  peut,  lorsqu'on 
allume  le  foyer  pour  les  faire  fonctionner,  être  prêt  à  marcher,  ou, 
scion  Texpression,  être  mcmié  en  vapeur^  au  bout  d'un  temps  beau- 
coup plus  court  qu'avec  tout  autre  système.  C'est  là  une  économie 
quijpeut  devenir  intéressante,  quand  l'appareil  ne  doit  marchera 
chaque  fois  que  pendant  un  temps  limité  ;  mais  ce  qui  peut  être, 
dans  certains  cas,  beaucoup  plus  intéressant  que  cette  économie, 
c'est  la  possibilité  de  pouvoir  commencer  à  marcher />/ii«  tôt. 

C'est  ainsi  que  s'explique  et  se  justifie  l'emploi  des  chaudières  a 
tubes  bouilleurs,  dans  les  chaloupes  à  vapeur  qui  se  trouvent  à 
bord  de  certains  grands  navires,  chaloupes  qu'il  importe,  par- 
dessus tout^  de  pouvoir  mettre  en  élat  de  fonctionner  dans  le  plus 
bref  délai,  sur  un  ordre  donné,  tandis  que  l'application  du  même 
type  de  générateur  à  la  machine  même  du  navire  ne  s'est  pas  en- 
core répandue,  bien  que  la  question  soit  à  l'étude. 

(774)  Ces  généralités  exposées,  nous  pouvons  aborder  l'examen 
des  principales  variétés  que  l'on  rencontre  dans  l'industrie,  et  qui 
se  rapportent  soit  exclusivement,  soit  principalement  à  un  des  types 
ci-dessus. 

Pour  chacune  de  ces  variétés,  nous  ferons  ressortir,  autant  que 
possible,  l'avantage  spécial  qu'on  a  pu  rechercher  dans  la  disposi- 
tion qui  la  caractérise,  et,  s'il  y  a  lieu,  l'inconvénient  par  lequel  cet 
avantage  peut  se  trouver  plus  ou  moins  contre-balancé  dans  la  pra- 
tique. 

En  dehors  des  conditions  générales  d'une  bonne  et  complète 
combustion  sur  le  foyer,  d'une  déperdition  de  chaleur  aussi  réduite 
que  possible  par  rayonnement  et  par  conductibilité,  et  d'une  sur- 
face de  chauffe  suffisante  pour  ne  laisser  aux  produits  de  la  com- 
bustion que  la  température  nécessaire  pour  le  tirage,  on  peut  cher- 
cher à  satisfaire,  plus  ou  moins  complètement,  aux  conditions 
spéciales  suivantes,  conditions  qui  ne  sont  pas  toutes  concordantes, 
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dont  guelqu£s-un6S  même  sont  contradictoireêt  et  qui  ne.peuYeat 
ainsi  être  satisfaites  toutes  à  la  fois.  Leur  imporlanoe  relative  peut 
varier  selon  les  circonstances,  et  c'est  à  l'ingénieur  qu'il  appar- 
tient de  choisir  entre  elles,  ou  de  chercher  à  les  concilier  dans  la 
mesure  que  lui  suggèrent  l'expérience  et  4SMm  sentiment  .pratique 
des  choses. 

(775)  Ces  conditions  s|)éciales  peuvent  être  énumérces  comme 
il  suit  : 

1"^  Donner  au  générateur  des  formes  et  des  dimensions  appro- 
priées avix  efforts  auxquels  ses  diverses  parties  ont  à  résister  ea 
service. 

Ces  efforts  sont  dus  à  l'excès  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  pres- 
sion atmosphérique  extérieure.  Ils  tendent  à  faire  prendre  la  forme 
qui,  sous  une  enveloppe  donnée,  comprend  le  volume  maximum,  et 
comme  la  sphère  est  hors  de  la  question,  à  cause  de  la  forme 
allongée  qui  reçoit  Tappareil  pour  obtenir  un  développement  sufG- 
sant  de  carneaux,  on  en  conclut  que  la  forme  théorique  la  plus  con- 
venable est  celle  d*un  cylindre  droit  à  base  circulaire  terminé  par 
deux  calottes  hémisphériques. 

Cette  condition  exclut  les  faces  concaves,  comme  celles  de  la 
chaudière  à  tombeau  les  carneaux  intérieurs  et  même  les  parois 
planes,  ou  du  moins  si  elle  les  accepte,  c'est  avec  des  excès  d'épais- 
seur ou  avec  des  armatures  propres  à  prévenir  les  déformations.  La 
condition  de  n'avoir  que  des  cjlindres  tournant  leur  convexité  au 
dehors  conduit  aux  générateurs  soit  du  premier,  soit  du  quatrième 
type,  le  quatrième  étant  d'autant  plus  indiqué  que  Ton  voudrait 
marcher  à  des  pressions  plus  considérables. 

2**  Rendre  les  neltoyages  faciles,  en  faisant  en  sorte  que  la  main 
de  l'ouvrier  puisse  atteindre  sur  tous  les  points  de  la  surface  de 
chauffe  pour  détacher  les  dépôts. 

Cette  condition  limite  à  0'",40  environ  le  minimum  du  diamètre 
des  chaudières  cylindriques  et  des  bouilleurs,  et  les  chaudières  du 
premier  type  présentent  alors  un  avantage  sur  toutes  les  autres^ 
puis  viennent  celles  du  second  type.  Cette  même  condition  tend 
à  faire  proscrire  les  chaudières  du  troisième  type,  à  moins  qu'on 
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ii*en)p)0i6  «i  sfstrtM  àè  Ibyars  «nUKriUes  où  qu'on  ii'^limoBte 
ayec  des  eaux  très  pures. 

5*"  Obtenir  dans  -le  gànAra tenir  une  igfmnde  sw^fkce  libre  du 
liquide  reflartivemeat  ii  la  meù/oe  *de  ohMiis  ou  à  Id  découse  >de 
vapeur^ 

Les  chaftdièrtfs  cyliiidiÉpies  korùmtêaleê  êms  bouilleurs,  rem* 
pKes  à  f€iù  près  à  te  heulewr  <d«  ^œntre,  saAtsANit  Ae  mieux  possible  à 
ceftte  condition,  qui  a  le  double  tAjet  d'éviter  les  ébuUitions  Uuniri- 
ttuMises,  et  de  rendre  les  dôttivettafiîMts  ide  TcM  pluslenles  et  f9x 
conséquent  moins  dangereuses,  dans  le  cas  d'une  interruption  ai.ai 
pydloi^ée  ée  ( -aplinmilAlmi» 

Les  chaudières  cyUndriqwes  verticales  sotisfant  mi  contraire  fort 
mul  à  cette  condition,  et  l'inconvénient  qui  en  résulte  est  d'autant 
pfhis  sensible  que  c  est  surloiA  à  leur  partie  iaférieui^,  c'est-à*dire 
sotK  ufte  ehai^  ëpMBse  d'eau,  qfa'est  appliquée  It  plus  haute  tem- 
pérature du  gms  et  HfÊtt  les  bulles  >de  tapeur  tendent  principalement  à 
se  fwmér.  Les  chaudières  tubulaifc^es  f  satîsfMit  asses  mal  égale- 
ment, parce  que  l'ébullilion  tend  à  se  faire  activement  dans  teusles 
points  de  la  masse.  Aussi  obsente-t-m  que^  pendant  >^'une  chau- 
dière de  ce  genre  dépende  de  la  vapeur^  le  masse  de  Teau  est  en 
quelque  sotte  mousseuse  et  son  fiiveau  sensiUement  plus  élevé 
qu'an  repos. 

4®  Obtenir  un  grand  volume  d'eau  dans  la  chaudière  pour  une 
surface  de  chauffe  donnée. 

C'est  encore  la  chaudière  cylindrique  sans  bouilleur  qui  satisfait 
le  mieux  à  cette  condition  ;  c'est  fa  obaudiôre  du  quatrième  système 
qai  y  saiisfait  le  moins. 

Cette  audition  a  pour  objet  d'assurer  la  régularilé  de  la  tempé- 
rature, et  par  conséquent  de  la  pression  pendant  la  marche,  malgré 
les  inégalités  possibles,  on  peut  même  dire  inévitables,  de  l'activité 
du  Toyer  et  du  débit  de  la  vapeur. 

5®  Avoir  un  grand  réservoir  de  vapeur. 

Cette  oircofistance  est  propre  à  maintenir  la  pression  ooaiatante 
pendant  le  délbît  de  la  vapeur,  d'où  il  résulte  q«e  l'ébullitic^  est 
tvaiiq[ttille  €rt  que  la  vapeur  entraîne  moins  d'eau  atec«lle. 

dette  cMditioâ  d'avoir  un  grand  réservoir  de  vapeur  peut  tw- 
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jours  être  obtenue  avec  un  dôme  ou  un  cylindre  additionnel,  quel 
que  soit  le  type  de  la  chaudière. 

6*  N'avoir  dans  la  chaudière  qu'un  petit  volume  d'eau. 

Cette  condition,  directement  contraire  à  celle  énoncée  sous  le 
numéro  4,  a  pour  objet  de  hâter  la  mise  en  train  de  l'appareil, 
d'économiser  la  chaleur  employée  à  cette  mise  en  train,  et  celk 
qui  reste  dans  la  chaudière  au  moment  de  l'arrêt,  et  enfin  de  per- 
mettre de  donner  k  la  chaudière  un  petit  volume  total  (celui  du  ré- 
servoir de  vapeur  restant  en  dehors),  et  de  la  composer  d'un  nombre 
de  petits  éléments. 

11  en  résulte  indépendamment  des  avantages  d'emplacement  et 
de  poids  de  l'appareil,  celui  de  diminuer  beaucoup  la  gravité  des 
désastres  en  cas  d'explosion. 

Au  point  de  vue  des  conditions  n""  4  et  n^  6,  les  chaudières  cylin- 
driques d'une  part,  et  les  chaudières  du  quatrième  type  de  l'autre, 
occupent  respectivement  le  premier  et  le  dernier  rang. 

7^  Réduire  autant  que  possible  l'espace  occupé  par  le  géné- 
rateur. 

Cette  condition  a  un  petit  intérêt  théorique,  en  ce  sens  que 
l'on  peut  dire  que  le  système  du  générateur  étant  en  entier  à  une 
température  donnée,  il  perdra  d'autant  moins  de  chaleur,  soit  par 
rayonnement  soit  par  conductibilité,  qu'il  sera,  en  quelque  sorte, 
plus  ramassé  sur  lui-même. 

Mais  le  véritable  intérêt  est  d'économiser  un  emplacement  souvent 
précieux,  sinon  même  parfois  indispensable.  Cette  raison  d'empla- 
cement peut  être  décisive,  et  suffire  à  elle  seule  pour  obliger  de  pré- 
férer l'un  des  deux  derniers  types  de  chaudières  aux,  deux  premiers. 
Sous  ce  rapport  il  y  a  une  différence  radicale,  par  exemple,  entre 
une  chaudière  cylindrique  sans  bouilleurs  et  une  chaudière  à  tubes 
bouilleurs  de  Belleville  ou  de  Field. 


776)  Nous  pourrions  étendre  beaucoup  ces  considérations; 
mais  ce  qui  précède,  étendu  et  complété  en  parlant  des  différents 
appareils  employés  par  l'industrie,  suffit  pour  nous  permettre 
de  nous  faire  une  idée  assez  précise  des  avantages  et  des  inconvè^ 
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i^ieats  principaux  par  lesquels  chacun  d'eux  semble  être  plus  parti- 
culièrement caractérisé. 

Nous  en  conclurons,  comme  nous  l'ayoDs  fait  au  chapitre  xx  pour 
^  machines,  le  système  ou  les  systèmes  dont  l'emploi  parait  le 

plus  indiqué  pour  les  applications  industrielles  les  plus  inipor- 

faiites. 


II 


2i 


CHAPITRE  XXII 


DISPOSITIONS  DIVERSES  DES  GÉNÉRATEURS.  —  DU  CHOIX  D*UN 
GÉNÉRATEUR  DESTINÉ  A  UN  USAGE  INDUSTRIEL  DÉTERMINÉ 


(777)  Nous  avons  vu,  en  parlant  des  machines  à  vapeur,  qu'un 
kilogramme  de  vapeur  étant  donné  à  une  pression  déterminée  et  à 
une  température  correspondante,  nous  pouvions  Putiliser,  à  pleine 
pression  d'abord,  puis  dans  des  conditions  déterminées  de.  détente 
et  de  condensation  ;  d'où  résultait  un  travail  moteur  transmis  à  la 
machine,  qui  était  théoriquement  indépendant  du  système  même 
de  cette  machine  ;  de  sorte  que  deux  machines  quelconques  étant 
données,  on  n'observait  pratiquement,  delà  première  à  la  seconde, 
d'autre  difTérence  importante  que  celle  qui  pouvait  être  due  à  un 
mode  d'emploi  différent  de  la  vapeur  ;  tandis  que  si  ce  mode  d'em- 
ploi était  identique,  on  ne  constatait  que  des  différences  d'ordre 
tout  à  fait  secondaires,  n'ayant  rien  de  spécifique,  et  dues  à  quelque 
circonstance  accessoire,  par  exemple  à  l'inégalité  des  résistances 
passives  ou  des  refroidissements,  à  l'influence  plus  ou  moins  grande 
des  espaces  nuisibles,  à  celle  des  vitesses  de  marche,  etc.,  etc. 

(778)  Il  doit  être  compris  qu'on  arrive  à  une  combustion  ana- 
logue pour  l'emploi  d'un  kilogramme  d'un  combustible  donné  à  la 
production  de  cette  vapeur  motrice. 

Si  ce  kilogramme  de  combustible  est  entièrement  brûlé  par  une 
quantité  appropriée  d'air  atmosphérique,  il  produit  une  masse 
gazeuse  dont  le  poids,  la  composition,  le  calorique  spécifique  et  la 
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température  initiale  sent  déterminés,  et  qui  peut  céder  aux  parois 
d'une  chaudière,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  elle-même  détermi- 
née, si  l'on  se  donne  la  température  finale.  IL  peut,  par  conséquent, 
produire  à  cette  dernière  température  une  quantité  de  vapeur  indé- 
pendante du  système  du  générateur  ;  de  sorte  qu'on  n'aura  théori  - 
qiiement  d'autres  différences  d'une  chaudière  à  une  autre,  avec 
l'emploi  d'une  même  qualité  de  combustible,  que  celles  qui  pour- 
raient être  dues  à  un  mode  différent  d'emploi  de  ce  combusliblej 
c'est-à-dire  à  uue  comhu&lioa  plus  ou  moins  incomplète  produite 
avec  une  quantité  d'air  variable  et  à  uu  refroidissement  plus  ou 
moins  étendu  des  gaz.  Si  donc  la  coHibustion,  le  foyer  et  le  refroi- 
dissement des  gaz  par  la  surface  de  chauffe,  ont  eu  lieu  de  la  même 
manière,  il  a'y  aura  pratiquement,  d'une  ehaudiére  à  l'autre,  que 
des  différences  peu  sensibles  dans  le  poids  de  la  vapeur  produite, 
dues  à  quelques  variations  dans  les  pertes  par  rayonnement  ou  par 
conductibilité,  variations  qui  n'ont  encore  rien  de  spécifique. 

Nous  maintenons  fermement  cette  conclusion,  contre  Topinion 
de  beaucoup  d'ingénieurs,  dt  màine  contre  les  conclusions  de  beau- 
coup d'expériences,  dans  lesquelles  on  a  le  plus  souvent  comparé 
deux  appareils  qui,  par  suite,  soit  d'un  défaut  radical  de  concor- 
dance dans  les  proportions,  soit  d'une  trop  grande  diiférence  dans 
leor'  état  actuel  d'entretien,  ne  brûlaient  pas  le  combustible  ou 
n'utilisaient  pas  la  chaleur  produite  de  la  même  manière. 

Cette  notiiui  de  Véquivalent  possible  de  tous  les  générateurs, 
établis  chacun  dans  les  proportions  qui  lui  conviennent,  nous 
l'avons  étendue,  par  à  peu  près^  môme  au  cas  où  la  pression  de 
la  vapeur  varie,  avec  cette  réserve  qu'il  y  a,  en  général,  une  légère 
variation  dasâ  la  ccmsommation  de  combustible  par  kilogramme 
de  vapeur,  dans  le  même  sens,  mais  beaucoup  moins  importante^ 
que  la  variation  de  pression. 

Il  est  essentiel  de  bien  se  pénétrer  de  ces  idées,  si  l'on  ne  veut 
pas  faire  fausse  route  dans  les  améliorations  que  l'on  pourrait  se 
proposer,  soit  d'étudier  à  un  point  de  vue  général,  soit  d'appliquer 
à  un  appareil  donné  qui  ne  fournirait  pas  des  résultais  en  rapport 
avec  le  poids  et  le  pouvoir  calorifique  du  combustible  employé. 
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(779)  Cette  insuffisance  éventuelle  d'un  appareil  donné  ne  paraît 
pouvoir  être  attribuée  qu'à  Tune  des  quatre  causes  suivantes  : 

Ou  le  combustible  est  mal  brûlé,  avec  trop  ou  trop  peu  d'air  et 
d'une  manière  incomplète  ; 

Ou  la  chaleur  n'est  pas  convenablement  absorbée  par  la  surface 
de  chauffe,  et  les  gaz  arrivent  trop  chauds  à  la  cheminée  ; 

Ou  il  se  fait  trop  de  pertes  de  chaleur,  par  rayonnement  et  par 
conductibilité  ; 

Ou  bien  enfin,  la  vapeur  produite  dans  la  chaudière  ne  s'en 
échappe  pas  dans  des  conditions  normales,  par  suite  d'un  trop 
grand  entraînement  d'eau  à  l'état  liquide. 

Aucune  de  ces  quatre  causes  ne  peut  être  regardée  comme  propre 
à  un  type  de  chaudière,  ou  du  moins  on  peut  en  aiténuer  les  effets 
à  peu  près  au  même  degré  dans  tous  les  types. 

Ainsi,  en  premier  lieu,  on  améliore  la  combustion  sur  le  foyer, 
en  donnant  à  la  grille  des  proportions  convenables,  en  cherchant 
à  augmenter  la  température  dans  la  chambre  de  combustion,  en 
favorisant  le  mélange  de  l'air  avec  les  gaz  combustibles  par  un 
brassage  énergique  obtenu,  à  l'aide  soit  de  prises  d'air  spéciales, 
soit  de  courants  d'air  forcé,  soit  de  jets  de  vapeur,  etc.,  etc. 
Nous  reviendrons  sur  ces  détails  en  traitant  de  la  question  de  la 
fumivorité  ;  mais  on  conçoit  qu'on  arrive  par  ces  divers  moyens 
sous  la  condition  d'avoir  des  carneaux  de  section  suffisante,  abou- 
tissant à  une  cheminée  de  dimensions  appropriées,  à  produire  la 
combustion  dans  des  conditions  normales,  et  l'on  conçoit  aussi  que 
l'emploi  de  ces  moyens  n'engage  aucunement  la  question  du  type 
du  générateur. 

De  môme,  si  les  gaz  arrivent  trop  chauds  à  la  cheminée,  cela  ne 
peut  tenir  qu'à  un  défaut  de  proportions  entre  les  divers  éléments 
du  système,  ou  bien  la  surface  de  chauffe  est  simplement  insuffi- 
sante pour  la  quantité  de  combustible  que  l'on  veut  brûler  sur  la 
grille,  ou  bien  la  grille  est  trop  petite,  ou  les  conduits  de  fumée 
sont  trop  étroits,  ou  la  cheminée  mal  proportionnée.  Ces  diverses 
circonstances  obligent,  pour  obtenir  le  tirage  propre  à  faire  passer 
sur  la  giille  Tair  nécessaire  à  la  combustion,  d'avoir  un  excès  de 
lcm{,érature  dans  la  cheminée. 
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Hais  là  encore,  le  yice  est  dû  à  un  défaut  de  proportions,  et  n'est 
point  inhérent  à  l'emploi  d'un  type  déterminé  de  générateur. 

Les  pertes  par  rayonnement  ou  par  conductibilité  peuvent  être 
ramenées  à  être,  dans  tous  les  cas,  peu  importantes,  moyennant 
une  maçonnerie  en  bon  élat  et  suffisamment  épaisse  et  imperméable 
aux  gaz,  ou  des  enveloppes  peu  conductrices,  et  en  prenant  soin 
d'écarter  du  massif  de  la  chaudière,  les  eaux  de  pluie  ou  les  eaux 
d'infiltration.  Ces  précautions  sont  encore  applicables  à  tous  les 
générateurs,  quel  que  soit  leur  type,  et  il  n'y  aura,  d'un  générateur 
donné  à  un  autre,  que  des  nuances  dans  le  degré  d'efficacité  que 
ces  précautions  auront  obtenu. 

Peut-être  dira*t-on  que  cette  égalité,  ou  cette  espèce  d'indifférence 
des  divers  types  de  générateurs  n'existe  plus  quand  il  s'agit  de  l'eau 
entraînée  par  la  vapeur  ;  et  en  effet  certaines  espèces  de  chaudières 
sont  plus  aptes  que  d'autres  à  produire  cet  entraînement  ;  mais  il 
est  toujours  possible  d'y  remédier  par  divers  artifices  sur  lesquels 
nous  reviendrons,  notamment  par  Taddilion  d'un  réservoir  de  va- 
peur suffisant. 

Sous  le  bénéfice  de  ces  observations  générales,  ainsi  que  des  indi- 
cations spéciales  qui  terminent  le  chapitre  précédent,  et  que  nous 
aurons  à  rappeler  et  à  compléter,  nous  allons  passer  en  revue  un 
certain  nombre  de  chaudières  se  rapportant  exclusivement,  ou  prin- 
cipalement, aux  quatre  types  précédemment  considérés  (n"^  769). 

(780)  Premier  type.    —   ClMivdlércB  *  foyer  et  e«meaax   exté- 

w%emwm.  —  Nous  parlerons  en  premier  lieu  de  la  chaudière  de  Watt, 
ou  chaudière  à  tombeau  (ainsi  nommée  à  cause  de  la  forme  de  sa 
section).  Elle  est  représentée  figure  267  en  coupe  transversale  et 
longitudinale.  La  grille  est  placée  à  l'avant  et  au-dessous  de  la  chau- 
dière. Les  gaz  de  la  combustion  circulent  sous  la  chaudière,  puis 
successivement  sous  les  deux  carneaux  latéraux,  et  de  là  se  rendent 
à  la  cheminée. 

Quelquefois  les  gaz,  après  avoir  circulé  sous  la  chaudière,  revien- 
nent à  l'avant  par  un  carneau  intérieur  ou  galerie,  à  section  circu- 
laire, puis  se  partagent  à  droite  et  à  gauche  entre  les  deux  carneaux 
latéraux.  Ce  système  mixte,  qui  emprunte  accessoirement  la  dispo- 
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silion  caractéristique  du  deuxième  type,  est'représcfilté  ligure  "268. 
La  chaudière  de  Watt  est  conyenablement  disposée  pour  utiliser 
la  chaleur  ;  mais  la  forme  en  est  yicieuse,  parce  que  les  parties  con- 
caves au  dehors  tendent  à  se  bomber  sous  Faction  de  la  pression  de 
la  vapeur.  Elle  n'est  donc  acceptable  que  pour  les  basses  pressions, 
et  encore  à  la  condition  d'être  convenablement  armée.  Elle  n'a  d'ail- 
leurs aucun  avantage  sur  les  chaudières  cylindriques  entièrement 
convexes  au  dehors.  On  peut  la  considérer  comme  étant  aujourd'hui 
abandonnée. 

(781)  La  chaudière  cylindrique  horizontale  l'a  généralement 
renr) placée  avec  avantage.  La  chaudière  cylindrique  a,  sur  celle  de 
Watt,  cet  avantage  q<ue,  loin  détendre  à  être  déforméepor  lapression 
que  la  vapeur  exerce  à  son  intérieur,  elle  tend,  au  contraire,  à  re-* 
prendre  sa  forme  primitive  par  l'efTet  de  cette  même  pression,  si 
elle  en  a  été  écartée  par  quelque  circonstance  accidentelle;  car  c'est 
lorsque  sa  section  droite  est  circulaire  que  cette  section,  pom*  an 
périmètre  donné,  présente  le  maximum  de  surface,  et  que  la  chaa- 
dière  a,  par  conséquent,  le  maximum  de  volmne. 

Le  plus  souvent  la  grille  et  les  carneaux  sont  disposés  exacte- 
ment comme  dans  la  chaudière  de  Watt  (fig.  269).  Les  carneaux  la- 
téraux s^élèvent  habituellement  à  la  hauteur  du  eentre^et  le  niveau 
do  l'eau  doit  être  maintenu  au  moins  à  0",10  au-dessus  de  leur 
partie  supérieure.  Cette  relation  entre  la  position  des  carneaux  et  le 
niveau  de  Feau  est  prescrite  par  les  règlements  pour  toutes  les 
chaudières,  parce  qu'il  importe  essentiellement^  comme  on  le  re^ 
<;onnaltra  plus  loin,  que  toutes  les  parties  de  la  surfaoe  de  cheufTe 
soient  baignées  par  Teau  de  la  chaudière,  afin  qu'elles  ne  risquent 
pas  de  se  trouver  portées  à  de  trop  hautes  températures  au  contact 
des  gaz. 

Quelquefois  les  carneaux  latéraux  sont  supprimés,  et  les  gaz  dr- 
culent  seulement  sous  la  chaudière  dans  un  carneau  de  forme  ap- 
propriée embrassant  la  moitié  inférieure  de  la  chaudière  (fig.  269  bis). 
Cette  disposition  simplifie  la  construction  du  fourneau  et  est  favo- 
rable au  tirage.  Mais  elle  exige  une  grande  longueur  de  chaudière, 
et  elle  n'est  pas  très-favorable  à  la  combustion  complote  des  gaz,  qw 
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cheminent  par  filets  parallèles  et  ne  se  sont  pas  suffisamment  bras- 
sés ensemble,  comme  dans  les  coudes  que  présente  le  passage  d'un 
carneau  au  suivant.  Il  conviendrait  donc,  dans  le  cas  de  ce  cameai 
unique,  d  y  ménager  tout  au  moins  quelques  chicanes  propres  à 
opérer  ce  brassage. 

Si  Ton  se  représente  une  chaudière  cylindrique  munie  de  deux 
fonds  hémisphériques  d*un  diamètre  d  et  d*une  longueur  totale  I, 
son  volume  V  est  égal  à 

1  1 

quantité  qui  est  approximativement  -vtJH,  si  Ton  néglige  ^d  de- 
vant la  quantité  /,  ce  qui  est  ordinairement  permis. 
Quant  à  la  surface  de  chauffe  S,  elle  est  pour  la  partie  cytin- 

-d  xd* 

drique  ^  (/  — d),  et  pour  les  deux  fonds  hémisphériques  -^ ,  soit 

1 

en  totalité  ^  %dL 

Le  volume  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  est  donc  donné 
par  la  relation 

Fcau  occupe  un  peu  plus  de  la  moitié  de  ce  volume  ;  le  reste  fi^rrae 
le  réservoir  de  vapeur. 

On  voit  que,  pour  une  surface  de  chauffe  donnée,  d'où  dépend, 
comme  on  l'a  vu  au  chapitre  précédent,  la  puissance  de  vaporisa- 
tion de  la  chaudière,  le  volume  de  celle-ci,  et  par  conséquent  la 
masse  de  l'eau  et  la  capacité  du  réservoir  de  vapeur  augmentent  avec 

le  diamètre. 

Ces  deux  circonstances  sont  le  plus  ordinairement  considérées 
comme  favorables,  en  ce  sens  que  la  grande  masse  d'eau  agit  comme 
une  sorte  de  volant  pour  régulariser  la  température^  et  par  suite  la 
pression^  malgré  les  petites  irrégularités  inévitables  dans  la  conduite 
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du  feu,  et  que  le  grand  volume  de  vapeur  rend  moins  sensibles  les 
chutes  de  pression  qui  ont  lieu  à  chaque  coup  du  piston  de  la  ma- 
chine (surtout  dans  les  grandes  machines  marchant  avec  une  très- 
grande  détente  et  à  faible  vitesse),  et  dont  TefTet  est  de  produire  des 
ébullitions  tumultueuses  et  des  projections  d'eau.  Ces  circonstances 
conduisent  donc  à  avoir  des  chaudières  courtes  et  de  grands  dia- 
mètres. 

Enrevanchet  l'épaisseur  des  tôles  de  la  chaudière  devant  évidem- 
ment augmenter  avec  le  diamètre,  il  arrive  que  le  poids,  et  par  con- 
séquent le  prix  de  l'appareil,  croissent  en  même  temps  que  ce  dia- 
mètre, et  cette  considération  conduirait  à  faire  les  chaudières 
allongées  et  à  petit  diamètre. 

En  fait,  le  diamètre  des  chaudières  cylindriques,  ayant  une  sur- 
face de  chauffe  donnée,  a  une  limite  supérieure^  marquée  soit  par 
l'épaisseur  de  la  tôle  dont  on  dispose,  soit  par  la  condition  d'avoir 
une  longueur  de  carneaux  qui  prolonge  suffisamment  le  contact  des 
gaz  chauds  avec  les  parois  de  l'appareil  ;  il  a  une  limite  inférieure 
détermipée  par  la  condition  de  rendre  les  parois  intérieures  accès- 
sibles  pour  le  nettoyage. 

Il  est  rare  que  Ton  rencontre  des  chaudières  ayant  moins  de 
35  centimètres  et  plus  de  1"',40  de  diamètre.  Quant  à  la  longueur, 
elle  peut  varier  de  2  ou  3  mètres,  à  10  mètres,  12  mètres  et  au 
delà. 

Les  chaudières  cylindriques  horizontales  sont,  tant  qu*elles  sont 
possibles^  un  des  meilleurs  systèmes  que  l'on  puisse  employer.  Mais 
il  est  facile  de  voir  qu'on  arrive  bientôt  à  la  limite  de  leur  emploi 
possible. 

Si  Ton  suppose,  par  exemple,  que  la  chaudière  ait  l'°,40  de  dia- 
mètre, chiffre  qu'on  ne  dépasse  guère  et  qu'il  est  même  difficile  d'at- 

teindre  avec  de  fortes  pressions,  la  fornSule  S  =  -^  îcdf  nous  donnera 

environ  2"*,20  de  surface  de  chauffe  par  mètre  courant  de  chau- 
dière. On  voit  que,  s'il  fallait  par  exemple  200  mètres  de  surface  de 
chauffe  (et  il  y  a  des  machines  qui  en  demandent  davantage),  il 

faudrait  '^=^^  mètres  courants  de  chaudière,  c'est-à-dire  (y 
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compris  au  moins  une  chaudière  de  réserve)  une  batterie  d'une 
dizaine  de  chaudières  de  1 2  mètres  de  longueur. 

Relativement  à  d'autres  types  que  nous  verrons  plus  loin,  ces 
appareils  tiendraient  un  énorme  emplacement;  ils  seraient  fort 
lourds  et  par  conséquent  d'un  prix  élevé  ;  de  leur  surface  totale  la 
moitié  seulement  serait  utilisée  comme  surface  de  chaurfe.  Enfin  ce 
^nd  emplacement,  quelque  soin  que  Ton  prenne,  tend,  ainsi  qu'on 
Ta  déjà  fait  remarquer,  à  augmenter  les  pertes  de  chaleur,  soit  par 
rayonnement,  soit  par  conductibilité. 

(789)  La  chaudière  cylindrique  peut  être  placée  verticalement 
(fig.  270). 

Cette  disposition  est  principalement  employée  dans  les  forges  pour 
utiliser  la  flamme  perdue  des  fours  à  réverbère.  Elle  a  évidemment 
l'avantage,  à  dimepsions  égales,  d'une  surface  de  chauffe  double 
de  la  précédente.  En  outre,  avantage  plus  important,  l'espace  quelle 
prend  dans  l'usine  çst  pour  ainsi  dire  nu/,  puisqu'elle  se  loge  à  l'in- 
térieur de  la  cheminée  du  Tour,  dont  il  suffit  d'augmenter  un  peu 
la  dimension,  sans  rien  changer  du  reste  à  l'espacement  de  ces  fours, 
qu'il  importe  de  grouper  le  mieux  possible  autour  des  marteaux^ 
laminoirs,  ou  autres  appareils  destinés  à  élaborer  leurs  produits. 

Mais  cette  position  verticale  a  Tinconvénient,  pour  une  pression 
donnée  de  la  vapeur,  de  soumettre  la  partie  inférieure,  celle  qui  est 
le  plus  directement  exposée  aux  coups  de  feu,  à  un  excès  de  fatigue 
dû  à  la  charge  de  l'eau.  Eu  outre,  et  c'est  là  le  vice  principal  du 
système,  la  très-faible  étendue  de  la  surface  libre  de  l'eau,  relative- 
ment à  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe,  et  la  tendance  de  la  va* 
peur  à  se  former  principalement  à  la  base  de  la  chaudière,  là  où 
les  gaz  ont  la  plus  haute  température,  déterminent  une  ébuUition 
tumultueuse  et  des  proiections  d'eau.  Il  importe  donc  de  mettre 
le  dôme  do  vapeur  en  communication  facile  avec  un  grand  réservoir 
général,  empêchant  les  chutes  de  pression  dues  à  la  marche  des  ma- 
chines, chutes  qui  ne  feraient  qu'augmenter  l'inconvénient  que 
nous  signalons. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  lorsque  ces  chaudières  sont,  comme 
U  arrive  souvent,  en  relation  avec  des  chaudières  horizontales  pour 
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fournir  de  la  vapeur  aux  mêmes  machines,  il  faut  éviter  de  mettre 
en  relation  les  tuyatix  d'alimentation  des  deux  systèmes  de  chau- 
dières, de  peur  que  quelque  fausse  manœuvre  ne  mette  en  commu- 
nication les  chaudières  dles-mêmes  ;  auquel  cas  les  chaudières  . 
verticales  seraient  exposées  à  se  vider  dans  les  chaudières  horizon- 
taleSf  ce  qui  les  mettrait  en  danger  imminent  d'explosion.  On  a  des 
exemples  d'explosions  de  chaudières  verticales,  qui  ont  eu  les  plus 
désastreuse»  conséquenees. 

(783)  La  surface  de  chauffe  de  ces  chaudières  verticales  peut 
être  calculée  par  les  mêmes  formules  que  celles  des  chaudières 
horizontales,  en  fonction  du  poids  de  charbon  brûlé  sur  les  grilles 
des  fours,  attendu  que  ce  charbon  peut  produire  presque  le  même 
effet  de  vaporisation  que  s'il  était  brûlé  directement  sous  le  foyer  de 
kl  chaudière. 

En  effet  l'opération  qui  s'exécute  dans  le  laboratoire  du  four  à 
réverbère  (puddlage  de  la  fente,  réchauffage  des  paquets,  etc..) 
exige  une  température  fort  élevée,  et  cette  température  est  nécessai- 
rement celle  que  possèdent  les  gaz  en  sortant  du  rampant  pour  aller 
à  la  cheminée.  Une  fois  que  le  four  est  en  roulement,  les  gaz  le 
traversent  en  n*y  abandonnant  que  la  quantité  relativement  faible 
qui  est  néoessaire  pour  compenser  les  pertes  du  four  par  rayonne- 
ment ou  par  eonductibilité,  et  pour  échauffer  la  charge  à  chaque 
nouvelle  opération.  On  est,  en  quelque  sorte,  dans  les  conditions 
d'un  fourneau  de  chaudière  qui  serait  installé  de  telle  sorte  qu'il  se 
fit  un  peu  plus  de  pertes  qu'à  l'ordinaire  par  son  rayonnement  à 
lextérieur,  ou  parla  conductibilité  de  ses  parois. 

il  faut  ajouter  que  la  quantité  d'air  qu'on  fait  affluer  dans  le  four 
est  variable  entre  certaines  limites,  et  réglée  par  les  phases  de  Topé- 
ration  exécutée  dans  le  laboratoire  du  four,  laquelle  peut  exiger 
tantôt  le  m^aocimum  de  température^  tantôt  une  flamme  oxydante  ou 
réduisante. 

Ainsi,  euTéalité,  il  y  a,  tantôt  par  excès  d'air  et  tantôt  par  défaut, 
une  certaine  réduction  à  attendre  dans  le  nombre  de  calories  qu'un 
poids  donné  de  combustible  laissera  disponibles  pour  la  vaporisa- 
tion ;  mais  comme  d'un  autre  côté  un  mètre  carré  de  ^url'ace  de 
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chauffe  verticale  est  moins  efficace  qu'un  mètre  carré  chauffé  par- 
dessous,  parce  que  le  contact  des  gaz  et  de  la  paroi  est  moins  assuré, 
il  peut  en  résulter  une  sorte  de  compensation,  qui  permet  d'établir, 
pour  ces  chaudières  verticales  chauiîées  par  les  flammes  perdues 
de  fours  entretenus  à  de  hautes  températures,  sensiblement  le  même 
rapport  entre  le  poids  du  combustible  brûlé  dans  un  temps  donné 
et  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe,  que  pour  des  chaudières 
horizontales  chauffées  directement  par  un  foyer  ordinaire. 

(784)  L'obligation  d'augmenter  la  surface  de  chauffe  propor- 
tifflimllemqit  à  la  force  de  la  machine,  sans  augmenter  dans  le 
même  rapport  la  longueur  de  la  chaudière,  et  tout  en  offrant  à  la 
masse  des  gaz  un  développement  suffisant  de  carneaux,  combiné 
avec  l'avantage  qu'offrent  pour  la  résistance,  les  formes  cylindri- 
ques convexes,  conduit  au  système  très-rationnel  et  très-pratique  des 
chaudières  à  bouilleurs  (fi  g.  271  et  272) .  Ces  chaudières  sont  formées 
d'un  corps  cylindrique  principal,  et  de  cylindres  accessoires  entre- 
tenus pleia  d'eau,  d'une  longueur  à  peu  près  égale,  mais  générale- 
ment d'un  diamètre  moindre,  et  dont  la  surface  totale  est  utilisée 
pour  la  chauffe. 

L'avantage  des  chaudières  ainsi  établies  est  évident,  et  peut  se 
chiffrer  à  peu  près  comme  suit  : 

Si,  à  une  chaudière  simple  de  diamètre  d  et  de  largeur  totale  Z, 
on  ajoute  n  bouilleurs  égaux  de  diamètre  d' et  de  même  longueur, 

la  surface  de  chauffe  sera  ^r  H-  nr(f/='^/  { ô  +  ''^<^')' 

Désignant  par  e  et  par  c' les  épaisseurs  des  parois,  lesquelles  soilt 
théoriquement  proportionnelles  aux  diamètres  d  et  d\  le  poids  total 
de  la  chaudière  et  des  bouilleurs  sera  de  la  forme 

Ktc  {dH  -h  iiif*i) 

et  le  rapport  du  poids  à  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe  sera  de 
la  forme 

Si  Ton  veut  comparer  cette  expression  à  celle  qui  s'appliquerait  à 
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une  chaudière  cylindrique  simple  de  diamètre  D,  ayant  même  sur- 
face de  chauffe,  il  faut  d'abord  faire  n  =  0  dans  la  formule  qui 
devient  R'  =  2KD  ;  puis,  pour  exprimer  l'égalité  des  surfaces  de 
chauffe,  remplacer  D  par  d  -h  2nd'.  Il  vient  R'= 2K(d  -f-  2nd'),  et 
l'on  a  évidemment 

R  "   d«-+-nrf'* 

Ainsi  la  chaudière  à  bouilleurs  est  plus  légère  et,  par  conséquent, 
moins  chère  que  la  chaudière  simple  de  même  surface  de  chauffe. 

Si,  par  exemple,  on  suppose  n=2  et  d's^d,  comme  cela  a  lien 
souvent,  on  trouve 

et  Ton  reconnaît  qu*avec  les  proportions  indiquées,  la  chaudière  i 
deux  bouilleurs  ne  pèsera  que  le  sixième  du  poids  de  la  chaudière 
simple  de  même  longueur  et  de  même  surface  de  chauffe. 

La  réduction  sur  le  prix  sera  à  peu  près  proportionnelle. 

La  comparaison,  entre  les  deux  systèmes  de  la  chaudière  cylin- 
drique simple  et  de  la  chaudière  cylindrique  à  bouilleurs,  peut  en- 
core s'établir  sous  une  autre  forme,  en  considérant  d*abord  la  pre- 
mière, puis  supposant  qu'on  lui  ajoute  n  bouilleurs  de  même  lon- 
gueur, mais  d'un  diamètre  différent. 

La  chaudière  simple,  d'après  ce  qui  a  été  établi  ci-dessus,  a  un 

\ 

poids  K^dH  et  une  surface  de  chauffe  ^  Tcdl. 

Avec  les  n  bouilleurs  du  diamètre  d',  ces  quantités  deviennent 
respeclivement  : 

Lai-.    ...   ,  Kitd«/-fnK^d'»/  =  Kw/(d»  +  7id'«l. 
La  2-^ li:dl  -h  a^d'l=fd-h^nd\ 

Le  rapport  des  volumes  est  — -r^ —  =  1  +  n  (  -j  ]  .  celui  des 
surfaces  de  chauffe -7 =  1  -h  2n  -j. ..,  et  cette  seconde  quaa- 
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litë  est  toujours  plus  grande  que  la  première,  tant  que  à'  est  tout 
au  plus  égal  à  d. 

Si  l'on  suppose,  comme  tout  à  l'Iieute»  n = 2  et  d'=  ^d,  on  trouve 

\ 

second  devient  i4-4Xô  =  l-*-2  =  3. 

Ainsi  les  deux  bouilleurs  ajoutés  augmentent  le  poids  de  50  jxmr 
iOO;  ils  triplent  la  surface  de  chauffe,  et  ils  ne  modifient  point  l'es- 
pace occupé  en  plan  par  Tappareil.. 

Soit  sous  le  premier,  soit  sous  le  second  des  énoncés  ci-dessus, 
dont  chacun  pourrait  facilement  se  déduire  immédiatement  de  Tau- 
tre,  on  voit  clairement  apparaître  Timportance  des  avantages  éco- 
nomiques du  système  des  bouilleurs  sur  celui  des  chaudières  cy- 
lindriques simples. 

(785)  Dans  la  pratique  on  met,  pour  les  petites  chaudières,  un 
seul  bouilleur  inférieur,  de  même  diamètre  que  la  chaudière. 

Deux  bouilleurs  inférieurs  d'un  diamètre  moindre,  sans  descen- 
dre au-dessous  de  la  dimension  qui  permet  le  nettoyage,  consti- 
tuent un  système  très-convenable  pour  les  chaudières  plus  puis- 
santes. On  va  mémejusqu'à  trois  bouilleurs  {fig.  272). 

La  grille  peut  être  placée  directement  sous  la  chaudière^  et  alors 
les  bouilleurs  sont  chauffés  par  un  carneau  de  retour  inférieur  qui 
ramène  les  gaz  sur  le  devant  du  fourneau. 

On  peut,  au  contraire,  chauffer  d'abord  les  bouilleurs  ;  le  car- 
neau de  retour,  qui  est  alors  au-dessus  d'eux,  chauffe  le  dessous  du 
corps  cylindrique. 

Celte  seconde  disposition  est  la  plus  usitée,  et  elle  a  l'avantage, 
dans  le  cas  d'un  abaissement  anormal  du  niveau  de  l'eau,  d*exposer 
la  surface  de  chauffe  non  mouillée  à  des  gaz  déjà  partiellement  re- 
froidis. 

Par  contre,  elle  expose  à  Taction  du  coup  de  feu  la  région  de  la 
chaudière  dans  laquelle  se  fait  la  majeure  partie  des' dépôts,  ce  qui 
est  un  inconvénient  ;  en  outre,  elle  tend  à  produire  une  ébullition 
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plus  tnmuUneuse,  en  éloignant  de  la  surface  libre  da  liquide  la 
paroi  qui  est  en  contact  avec  les  gaz  au  moment  de  leur  plus  haute 
température. 

Il  me  semble  que  la  première  disposition  {fig.  273)  mériterait 
plutôt  la  préférence. 

Plusieurs  constructeurs  habiles  la  lui  accordent  en  effet.  Dans  Tune 
comme  dans  l'autre,  on  alimente  la  chaudière  par  les  bouilleurs,  de 
manière  à  ne  causer  aucun  refroidissement  dans  le  corps  principal. 

Le  système  des  bouilleurs  placés  plus  bas  que  la  grille  et  chauiTés 
après  le  corps  cylindrique  nous  conduit,  par  une  transition  natu- 
relle, aux  bouilleurs  réchauffeurs  de  U.  Farcol,  qui  sont  placés  la- 
téralement à  la  chaudière,  dans  une  série  de  carneaux  superposés. 

L'objet  dé  ces  réchaufféurs  est  autre  que  celui  des  bouilleurs  or- 
dinaires. Ils  n'ont  point  porar  objet  de  fournir  à  de  l'eau  déjà 
échauffée  la  clialeur  nécessaire  à  la  transformation  en  vapeur,  mais 
bien,  comme  leur  nom  l'indique,  de  porter  cette  eau  à  la  tempéra- 
ture  où  elle  doit  être  amenée  avant  de  la  vaporiser. 

A  cet  effet,  on  alimente  par  le, bouilleur  du  bas  ;  l'eau  passe  suc- 
cessivement d'un  bouilleur  à  l'autre,  en  sens  œntraire  du  courairi 
des  guT^chauds  qui  circulent  dans  les  carneaux,  et  enfin  du  bouilleur 
supérieur  dans  la  chandièrei^  où.  elle  prend,  si  elle  ne  Ta  déjà,  la 
température  de  la  vapeur. 

Cette  disposition  est  trèsHrationnelle,  dès  que  l'on  suppose,  ce  qui 
est  le  cas  pratique,  que  Ton  alimente  avec  de  l'eau  qui  n'est  pas  à 
la  température  de  la  chaudière. 

Elle  permet,  ainsi  qu'on  l'a  vu  au  n^  757,  d'abaisser  la  limite 
inférieure  de  la  température  finale  des  gaz,  et  par  conséquent  e!Ie 
peut  permettre  une  certaine  économie  de  combustible. 

Les  bouilleurs  réchauffeurs  ne  doivent  servir  qu'à  l'usage  que  leur 
nom  indique.  Ils  doivent  réchauffer  l'eau,  mais  non  produire  de  la 
vapeur.  Leur  surface  de  chauffe  et  celle  du  corps  cylindrique  doivent 
être  proportionnées  en  conséquence  ;  il  convient  en  outre  que  ces 
bouilleurs  reçoivent  une  petite  inclinaison  qui  fasse  que  l'eau  che- 
mine en  remontant,  non-seulement  en  passant  d'un  bouilleur  à 
l'autre,  mais  mùme  en  parcourant  un  de  ces  bouilleurs. 

On.  évite  par  là  que  les  bouilleurs  se  remplissent  de  matelas  de 
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vapeur,  on  s'il  venait  à  s'en  former  acciâenlellement,  lorsque  la  ma- 
chine  fonctionne  avec  activité  et  que  Talimentation  est  temporjire- 
ment  suspendue,  ils  ne  pourraient  être  ni  étendus,  ni  persistants. 

Best  inutile,  d'après  cela,  de  nraltiplier  les  réchanlfeurs,  et  il 
^'aut  mieux  même  en  restreindre  le  nombre,  si  Ton  cherche  à  satis- 
faire à  la  condition  que  l'eau  n'arrive  à  la  température  de  la  vapeur 
qu  en  entrant  dans  la  chaudière  même  ;  car  la  quantité  de  chaleur 
à  coratnnniquer  h  Peau  ponr  réchauffer  à  l'état  liquide  est  petite, 
relativement  à  celle  qu'elle  doit  recevoir-  ensuite  pour  se  tra^  s- 
former  en  vapour. 

Si  l'on  suppose  l'eau  prise  à  10"  et  la  vapeur  formée  à  6  atmo- 
sphères, par  exemple,  la  chaudière  aura  à  lui  founiir  sa  chaleur  la* 
tante  de  vaporisation,  ou  494,li  calories  par  kilogramme,  et  les.  ré* 
chauffeurs  161 40  —  tO  =  151 ,10  seulement. 

Cette  seconde  quantité  n'est  que  de  31  0/0  de  la  première. 

La  pratique  semble  avoir  confirme  ces  aperçus  ;  aussi ,  api*è$ 
avoir  employé  jusqu'à  4  réchauffèurs,  se  limite-t-on  habituellement 
à  deux  au  plus,  même  quand  on  alimente  à  Peau  froide,  comme 
nous  venons  de  le  supposer. 

L'emploi  des  bouilleurs  réchaufffeurs  tend  à  se  répandre. 

A  l'avantage  qu'ils  offrent  d'une  meilleure  utilisation  possible  ^n 
combustible,  en  permettant  un  plus  grand  refroidissement  des  gaz, 
se  joint  celui  de  retenir  la  majeure  partie  des  dépôts,  et  de  permettre 
do  tenir  la  chaudière  même  plus  propre  et  moins  sujette  aux  coups 
do  ftu. 

On  a  observé  que  les  dépôtsi  calcaires  se  faisaient  surtout  dans  les 
bouilleurs  du  bas,  et  les  dépôts  siliceux  dans  celui  du  haut,  vers  le 
point  où  la  température  se  rapproche  d'être  égale  à  celle  de  la 
chaudière. 

Ces  chaudières  à  bouilleurs  réchauffeurs'  sont  très-convenables, 
tant  qu'on  n'a  pas  besoin  d'une  surface  de  chauffe  très-étendue  ; 
mais  la  convenance  où  Ton  est,  comme  on  vient  de  le  dire,  de  res- 
treindre la  leur  et  d'augmenter  celle  du  corps  cylindrique' doit,  à 
mon  avis,  leur  faire  préftrer  les  chaudières  à  bouilleurs  ordinaires, 
quand  on  a  besoin  d'accroître  beaucoup  la  surface  de  chauffe.  Rien 
a'empôche  d'ailleurs  de  combiner  les  deux  systèmes,  c'est  à-dire  d'à- 
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jouter,  à  la  chaudière  munie  des  bouilleurs  ordinaires,  un  réchauf- 
feur qui  permet  d'envoyer  à  ces  bouilleurs  de  Teau  déjà  échauffée, 
et  de  réaliser  la  petite  économie  de  combustible  qui  résulte,  comme 
on  vient  de  le  dire,  du  plus  grand  refroidissement  qu*il  est  possible 
de  donner  aux  gaz,  en  tant  que  le  permettent  les  conditions  d'un  bon 
tirage  de  la  cheminée. 

(786)  DEUXIÈME  TYPE.  —  Chaudlénf  A  canieawK  Intérlears  oa  à 

i^aicriM.  —  Les  principales  chaudières  se  rapportant  à  ce  type  sont 
celles  dites  chaudières  du  Comouailles,  très-répandues  en  Angleterre. 
Ce  sont  de  grosses  chaudières  cylindriques,  à  fonds  plats  ou  légère- 
ment convexes,  traversées  par  un  ou  deux  gros  tubes  ouverts  de  part 
en  part,  qui  entretoisent  ces  fonds  plats,  et  qui  ont  un  diamètre  suffi- 
sant pour  qu'on  puisse  y  loger  un  foyer.  La  surface  de  chauffe  est 
formée,  d'abord  par  la  surface  totale  intérieure  du  tube,  puis  par 
la  moitié  inférieure  de  celle  du  corps  principal  entourée  de  cer- 
neaux semblables  à  ceux  dont  nous  avons  parlé  précédemment. 
L'eau  doit  recouvrir  de  O^'jlO  au  moins  le  dessus  de  ces  tubes. 

Ce  système,  indiqué  sur  la  figure  275,  a  l'avantage  d'utiliser  le 
rayonnement  complet  du  foyer,  et  jusqu'à  la  chaleur  des  cendres 
et  des  escarbilles  qui  tombent  du  cendrier,  et  en  outre  de  sous- 
traire les  gaz,  pendant  qu'ils  sont  à  leur  plus  haute  température, 
au  contact  des  maçonneries  du  fourneau,  et  au  mélange  des  filets 
d'air  froid  que  l'appel  produit  par  le  tirage  peut  faire  pénétrer  par 
les  fissures  de  ces  maçonneries.  On  peut  donc  le  considérer  comme 
pouvant  théoriquement  utiliser  un  peu  mieux  la  chaleur  que  le 
type  précédent,  soit  par  les  motifs  ci-dessus,  soit  aussi  parce  que  le 
massif  du  fourneau,  pour  une  puissance  de  vaporisation  donnée, 
occupe  un  moindre  volume. 

En  outre,  la  présence  de  deux  foyers,  lorsqu'il  existe  deux  tubes 
intérieurs,  permet  de  faire  des  chargements  alternatifs,  très-favo- 
rables à  la  régularité  de  la  vaporisation,  ainsi  qu'à  une  bonne  com- 
bustion des  gaz  et  à  la  diminution  de  la  fumée. 

(787)  Mais  à  mon  avis  ces  avantages  sont  au  moins  compensés 
par  certains  inconvénients. 
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Ainsi,  en  premier  lieu 9  la  présence  d'un  gros  tube  intérieur,  et,  à 
plus  forte  raison,  celle  de  deux  tubes  de  ce  genre,  lorsqu'on  veut  en 
même  temps  que  le  corps  de  la  chaudière  serve  de  réservoir  de  va- 
peur, oblige  de  donner  h  ce  corps  un  très-grand  diamètre  difBcilc- 
ment  applicable  aux  hautes  pressions  ;  les  tubes  intérieurs  pressés 
du  côté  de  leur  convexilé  sont  dans  de  mauvaises  conditions  de  ré- 
sistance, analogues  à  celles  de  la  chaudière  de  Watt,  et  peuvent 
s'écraser  eniièi^ement  dès  qu'ils  viennent  à  être  déformés  ;  enfin 
leur  partie  supérieure,  directement  exposée  au  coup  de  feu,  peut 
rougir  très-promptement  en  cas  d'abaissement  anormal  du  niveau 
de  l  eau,  abaissement  qui  se  continue  d'autant  plus  rapidement  qu'il 
y  a  déjà  une  plus  grande  partie  de  la  surface  du  tube  à  découvert, 
parce  que  la  surface  libre  du  liquide  diminue  de  plus  en  plus,  ainsi 
qu'on  le  reconnaît  à  Tinspection  de  la  figure.  Il  en  résulte  que  ces 
chaudières  présentent  plus  de  chances  d'explosion  que  les  chau- 
dières cylindriques,  en  même  temps  que  leur  volume  habituelle- 
ment considérable  donne  à  ces  accidents  un  caractère  spécial  de 
gravité. 

En  second  lieu,  dans  la  disposition  ordinaire  où  le  corps  cylin- 
drique n'est  plein  d'eau  qu'à  moitié,  les  tubes  intérieurs,  quelque 
dimension  qu'on  cherche  à  leur  donner,  sont  toujours  un  peu  étroits 
pour  une  bonne  installation  du  foyer.  La  grille  manque  de  largeur, 
la  chambre  de  combustion  est  trop  refroidie  ;  par  suite  la  combus- 
tion de  certains  charbons  très-fumeux  ne  s'y  fait  pas  toujours  dans 
de  bonnes  conditions,  même. quand  il  y  a  deux  foyers. 

On  remarquera  d'ailleurs  qu'une  chaudière  du  Cornouailles  a  la 
même  surface  de  chauffe  qu'une  chaudière  à  bouilleurs,  qui  aurait 
le  même  diamètre,  et  dont  les  bouilleurs  auraient  le  diamètre  de 
ses  tubes  intérieurs,  et  qu'elle  a  un  poids  plus  grand  à  cause  de 
l'excès  d'épaisseur  que  doivent  recevoir  des  tubes  pressés  du  dehors 
au  dedans  ;  on  voit  encore  qu'elle  est  d'une  réparation  moins  facile, 
et  enfin  qu'elle  contient  une  moindre  quantité  d'eau,  ce  qui  peut, 
en  cas  d'alimentation  très-irrégulière,  amener  des  variations  corres- 
pondantes en  pression. 

En  résumé,  il  ne  me  semble  pas  que,  sous  la  forme  où  les  Anglais 
les  emploient  habituellement,  ces  chaudières  méritent  la  préférence 
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qu'ils  leur  donnent  sur  le  système  des  chaudières  à  bouilleurs  pro- 
portionnellement beaucoup  plus  répandu  en  France. 

Il  faut  évidemment  diminuer  le  cylindre  principal^  le  tenir  pres- 
que plein  d'eau,  le  surmonter  d'un  réservoir  spécial  pour  la  \apeur 
et  prendre  toutes  les  disposilbns  nécessaires  pour  assurer  la  bonne 
combustion  dans  le  foyer.  (Voir  plus  loin  n^  QflNI^  fig.  287.) 

(788)  Ces  chaudières  à  carneaux  intérieurs  s'emploient  quel- 
quefois sans  les  envelopper  d'un  massif  de  maçonnerie,  et  par  con- 
séquent sans  utiliser  la  surface  extérieure  du  cylindre  principal 
comme  surface  de  chauffe.  Ce  système  semble  moins  satisfaisant 
que  l'autre,  en  ce  sens  qu'il  emploie,  pour  obtenir  une  surfkce  de 
chauffe  donnée,  un  poids  de  métal  beaucoup  plus  considérable,  et 
que  la  chaudière  doit  être  beaucoup  plus  longue  ;  elle  est  en  même 
temps  plus  exposée  aux  refroidissements. 

Ces  mômes  chaudières  peuvent  encore  être  placées  verticalement 
Elles  prennent  alors  la  forme  d'un  cylindre  creux  au  bas  duquel  se 
trouve  la  grille  et  qui  est  fermé  par  le  haut  par  une  sorte  de  pla- 
fond, ou  ciel,  au-dessus  duquel  le  niveau  de  Teau  doit  s'élever  d'une 
certaine  quantité.  Cette  espèce  de  boite  à  feu  laisse  dégager  les  pro- 
duits de  la  combustion,  soit  par  une  série  de  petits  tubes  qui  s'élè- 
vent verticalement  en  traversant  d'abord  la  nappe  d'eau  qui  re- 
couvre le  ciel  de  la  boite,  puis  le  réservoir  de  vapeur,  soit  par  un 
ou  deux  tubes  horizontaux  plongés  entièrement  dans  l'eau  et  abou- 
tissant soit  à  une  cheminée  unique,  soit  à  deux  cheminées  placées 
symétriquement  en  dehors  de  l'axe  vertical  de  l'appareil. 

La  première  disposition  {fig.  276)  n'est  pas  strictement  conforme 
aux  règlements,  en  ce  sens  que  les  petits  tubes  font  partie  de  la  sur- 
face de  chauffe,  et  qu'ils  devraient  être,  par  suite,  entièrement  baignés 
par  l'eau.  On  peut  la  tolérer  cependant,  lorsque  la  portion  de  ces  tu- 
bes qui  risque  d'être  surchauffée  n'est  qu'une  très-petite  fraction  de 
la  surface  de  chauffe  totale  (-^  par  exemple),  parce  qu^alorsles  ga2 
sont  déjà  assez  refroidis,  lorsqu'ils  l'atteignent,  pour  qu'elle  ne  soit 
pas  exposée  à  rougir.  On  considère  d'ailleurs  qu'une  surchauffe 
modérée  peut  contribuer  à  sécher  partiellement  la  vapeur  habi- 
tuellement très-chargée  d'eau  que  fournissent  presque  toujours  les 
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cfaaudiètes  verticales,  et  en  gènërak  toutes  les  dmoéièreg  dont  \at 
snii£Me  libre  du  liquide  est  peis  étendae  et  placée  notableuadt  an^ 
dessus  des  fotnts  qui  reçoitent  le  maxittuB  de  chalew. 

La  seconde  dîspositioii  est  plus  régulière,  et  il  conTÎeiit  d'autant 
pins  d'y  revenir  qu'il  s'a^t  de  phis  grands  afpparetls. 

Il  arrive  assez  souvent  que,  pour  augmenter  la  grandeur  et  Teffi- 
cacité  de  la  surface  de  cbaufTe  ie  ces  chaudières  verticales,  m 
dispose  à  rintérîenr  de  la  botte  à  feu  une  série  de  gros  tubes  hori* 
sontaux  diversement  orientés,  qui  servent  en  même  temps  d'entre* 
toises  et  donnent  de  la  rigidité  au  système.  La  même  disposition  est 
souvent  employée  dans  les  cameaux  intérieurs  des  chaudières  du 
Cornouailles.  Quelquefois  même,  dans  ces  dernières,  on  place  à 
l'intérieur  du  carneau  un  véritable  bouilleur  longitudinal,  et  la  sec- 
tion du  carneau  est  ainsi  réduite  à  l'espace  annulaire  compris  entre 
la  surface  eiterne  de  ce  bouilleur  et  la  surface  interne  du  carneau. 
Il  faut  veiller  à  ce  que  cet  espace  ne  soit  pas  trop  restreint  pour  le 
tirage. 

Les  chaudières  verticales  ci-dessus  décrites  conviennent  seule- 
ment à  des  machines  peu  importantes. 

Elles  ont  Tavantage  d'occuper  très-peu  de  place,  et  de  ne  de- 
mander aucune  dépense  d'installation,  aucune  construction  spé- 
ciale en  maçonnerie. 

("799)  C'est  an  second  type  que  se  rapportent  les  chaudière?: 
dites  à  galeries.  On  désigne  à  proprement  parler,  sous  ce  nom,  cer- 
taines chaudières  qui  sont,  ou,  plus  exactement,  qui  ont  été  em- 
ployées sur  les  bateaux  à  vapeur. 

Les  chaudières  de  bateau  ont  à  satisfaire  à  des  sujétions  d'em- 
placement fort  impérieuses  que  nous  avons  déjà  signalées. 

Un  système  quelconque,  à  surface  de  chauffe  purement  exté- 
rieure^  ne  pourrait,  sans  occuper  un  espace  beaucoup  trop  grand, 
présenter  une  surface  de  chaufle  en  rapport  avec  la  force  que  doit 
avoir  la  machine. -Il  faut  l'augmenter  par  des  cameaux  intérieurs, 
et  c'est  ce  qu'on  a  commencé  par  faire  dès  les  premiers  temps,  en 
jajoutant  un  semblable  carneau  à  la  chaudière  de  Watt  {fig.  268). 
Cette  disposition  devenant  elle-même  insuffisante,  on  t  mnltif^ 
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ces  carneaux  de  manière  à  leur  faire  occuper  la  plus  grande  partie 
de  la  chaudière  {fig.  277).  Pour  cela,  on  leur  a  donné  une  section 
rectangulaire,  en  ne  les  séparant  les  uns  des  autres  que  par  une 
lame  d'eau  peu  épaisse  qui  s'étend  également  en  dessous  d'eux. 

Ces  chaudières  à  galeries  rectangulaires  et  à  parois  planes  ne 
conviennent  que  pour  les  basses  pressions,  à  moins  d'y  ajouter  un 
système  complexe  d'armatures,  qui  laisse  toujours  à  désirer  pour  la 
sécurité.  Aussi  peut-^n  dire  de  ces  chaudières  à  galerie,  qu'après 
avoir  été  employées  sur  une  grande  échelle,  on  n'en  construit  plus 
aujourd'hui.  On  leur  substitue,  et  l'on  doit  en  efîet  leur  substituer, 
les  chaudières  du  type  dont  nous  allons  présentement  parler. 

(790)  Troisième  type.  Giui«4lèr«  tabulaire.  —  Ces  générateurs, 
sous  un  volume  donné  et  avec  un  poids  donné  de  métal,  présen- 
tent une  surface  de  chauffe  beaucoup  plus  grande  que  les  deux 
types  précédents.  La  triple  obligation  d'un  volume  très -restreint^ 
d'un  poids  relativement  faible,  et  enfin  d'une  grande  surface  de 
chauffe^  ou,  en  d'autres  termes,  d'une  grande  puissance  de  vapo- 
risation^ s'impose  dans  les  machines  locomotives  plus  impérieu- 
sement que  dans  toute  application  de  la  vapeur. 

Ces  chaudières  de  locomotives,  indépendamment  des  conditions 
ci-dessus,  doivent  encore  remplir  celle  d^une  construction  très- 
soignée  et  très-solide  en  rapport  avec  la  grande  fatigue  qu'elles 
supportent  en  service,  soit  par  les  très-hautes  pressions  sous  les- 
quelles on  les  fait  habituellement  fonctionner,  soit  par  les  vibra- 
tions incessantes  et  les  chocs  accidentels  qu'elles  ont  à  supporter. 

Ces  appareils,  dont  la  figure  278  représente  un  spécimen  en  usage 
sur  le  chemin  de  fer  de  l'Ouest,  comprennent  :  deux  parties  dis- 
tinctes, le  foyer  et  le  faisceau  tubulaire. 

On  cherche  à  donner  au  foyer,  ou  boite  à  feu,  le  plus  de  capacité 
possible,  pour  favoriser  la  combustion  et  augmenter  la  surface  de 
chauffe  directe. 

A  cet  effet,  toute  cette  surface  est  formée  de  parois  planes,  tant 
sur  les  côtés  qu'au  ciel.  Le  ciel  est  soutenu  par  un  système  d'ar. 
matures  prenant  leur  point  d'appui  sur  la  tranche  des  faces  vertica- 
les. De  ces  quatre  faces,  les  deux  latérales  et  celle  qui  correspond  à 
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la  perle  du  foyer,  sont  fortement  entreloisées  avec  la  paroi  extérieure 
de  la  chaudière.  La  plaque  tubulaire  Test  de  même  à  la  partie  infé- 
rieure, et  elle  Test,  à  la  partie  supérieure,  par  le  système  des  tubes  qui 
la  relie  à  la  plaque  tubulaire  du  compartiment  d'avant,  dit  boite  à 
fumée.  La  boite  à  feu  porte  la  grille  sur  laquelle  se  charge  le  combus- 
tible et  est  entièrement  ouverte  en  dessous.  Les  gaz  de  la  combustion 
chauffent  Tintérieur  de  la  boite  à  feu,  passent  à  travers  le  faisceau 
tubulaire  et  se  rendent  à  la  cheminée.  Celle-ci  a  sa  hauteur  essen- 
tiellement limitée  par  la  hauteur  sous  clef  des  ouvrages  d*art,  sous 
lesquels  elle  doit  passer.  On  supplée  à  son  insuffisance,  en  activant 
le  tirage  à  l'aide  de  la  vapeur  d'échappement  qu'on  envoie  dans  k 
cheminée. 

Tel  est  le  système  remarquable  d'une  chaudière  que  nous  n'avons 
pas  ici  à  décrire  en  détail,  et  pour  laquelle  nous  devons  renvoyer  à 
la  légende  des  planches  et  aux  ouvrages  spéciaux. 

('79f  )  Four  les  baleaux  à  vapeur,  les  sujétions  sont,  en  ce  qui 
concerne  l'emplacement  occupé  et  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe* 
plus  impérieuses  encore  que  pour  les  locomotives,  à  cause  de  la 
trës*grande  force  dont  on  a  besoin  ;  elles  le  sont  moins  en  ce  qui 
concerne  le  poids.  C'est  surtout  dans  le  sens  de  la  longueur  qu'il 
importe  d'obtenir  une  réduction  des  dimensions  ;  il  faut,  en  effet, 
pour  des  machines  dont  la  force  se  compte  par  un  certain  nombre 
de  centaines  de  chevaux,  avoir  une  nombreuse  batterie  de  chau- 
dières, que  l'on  place  symétriquement  à  droite  et  à  gauche  d'une 
avenue  centrale  réservée  pour  le  service  des  chauffeurs  ;  il  en  résulte 
que  la  longueur  totale  d'une  chaudière  doit  être  moindre  que  la 
demi-largeur  du  bâtiment.  On  est  parvenu  très-simplement  à  satis- 
faire à  celte  condition  par  un  artifice  qui  revient  à  faire  la  boite  à 
feu  un  peu  plus  longue  et  à  replier,  en  quelque  sorte,  le  faisceau 
tubulaire  au-dessus  de  cette  boite,  au  lieu  de  le  laisser  en  prolon- 
gement. 

Les  diverses  chaudières  juxtaposées  s6  composent  alors  d'une 
sorte  de  caisse  rectangulaire  à  angles  arrondis,  dont  la  partie  infé- 
rieure est  occupée  par  le  foyer  et  la  partie  supérieure  par  le  faisceau 
tubulaire.  Les  gaz  reportés  ainsi  à  l'avant  des  fourneaux  sont 
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^aeués  par  vue  grosse  fflieminèe  qui  peut  êftre  commune  à  toutes 
les  chaudières. 

Cette  dispositieii  des  chaudières  êe  tmteam,  dont  un  ensemble 
«sA  représeslé  figure  979,  paraît  répondre  aussi  complètement  que 
'possiMe  au  programme  des  conditions  auxquelles  ces  appareils  ont 
k  satisfaire. 

{"99%)  Après  les^chaudières  de  locomotÎTe  et  de  bateau,  yiennenit 
celles  des  locomobiles,  qui  ont  aussi  leurs  sujétions  sous  le  rapport 
du  'volame,  du  poids  et  de  f  étendue  de  la  surface  de  chauffe  ;  mais 
fl  est  plus  facile  d'y  satisfaire  sans  leur  enleyer  leur  mobilité,  à  la 
condition  de  limiter  leur  importance.  Leur  forme  générale  la  plus 
ordinaire  esft  celle  des  diaudières  de  locomotive,  avec  les  simpdifi- 
eations  que  comportent,  dans  le  détail  de  la  construction,  leur 
moindre  puissance  et  la  moindre  pression  à  laquelle  on  y  fait  habi- 
tuellement fonctionner  la  vapeur.  (Voir  n""  695.) 

Toutes  les  chaudières  du  troisième  type  ci-dessus  décrites  ont 
ieur  faisceau  tubulaire  horizontal.  Mais  on  peut  aussi  le  placer  ver- 
ticalement, directement  au-dessus  du  ciel  de  la  boite  à  feu,  et  alors 
Tappareil  se  confond  avec  la  première  des  deux  dispositions  indi- 
quées plus  haut  pour  la  chaudière  à  c&rneau  intérieur  vertical, 
sauf  que  dans  celle-ci  Timportance  de  la  surface  de  chauffe  directe 
est  plus  grande  et  que  celle  de  la  surface  de  chauffe  tubulaire  est 
moindre  ;  ce  qui  me  semble  être  une  condition  favorable  à  la  sûreté. 

CTOS)  On  désigne  sous  le  nom  de  chaudières  à  foyer  amovible 
certaines  chaudières  tubulaires  dans  lesquelles,  tout  en  conservaAt 
l'avantage  qui  caractérisait  le  système  tubulaire,  celui  d'un  volume 
et  d'un  poids  n^oindre  pour  une  surface  de  chauffe  d'une  étendue 
donnée,  on  a  cherché  à  éviter  le  sérieux  inconvénient  qu'il  présente 
avec  des  eaux  de  mauvaise  qualité,  celui  des  incrustations,  qui  sont 
difficiles  à  enlever,  et  qui  donnent  lieu  à  des  réparations  fréquentes, 
inconvénient  tel  que  nous  en  avons  conclu  à  la  restriction  de  l'em- 
ploi du  système  tubulaire  aux  seuls  cas  où  cet  emploi  est  nécessaire 
tVoîr  n*  771). 

Ce  système  serait  susceptible  de  s^étendre  si  Von  avait  un  moyen 
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iacile  d*aficéder  auK  divers  tubes  pour  les  nettoyer,  et  cbiûme  il  ne 
parait  pas  possible  d'arriyer  à  ua  tel  résultat  pour  un  faisceau  tu- 
bulaire  un  peu  complexe,  placé  à  l'intérieur  d'un  corps  de  chau- 
dière où  il  occupe  la  juajeune  partie  du  volume,  du  a  proposé  de 
r&aire  ce  faisceau  amovible,  de  le  sortir  pour  les  réparations  et  les 
nettoyages  qui  se  font  alors  arec  toute  Taisance  possible,  puis  de  le 
i^emetlre  eu  place.  L'opératien  ne  comporte  que  de  défaire  et  de  re- 
iaire  un  |;rand  afisembiage  à  brides  placé  à  Tavant  du  fournean. 

Les  ilgures  280  et  281  représoDlent  deux  dispositions,  l'une 
j^ppartenant  a  MM.  Tbooàas  et  Laurens,  et  l'autre  à  M.  Farcot,  pour 
lesquelles  nous  renvoyons  à  la  légende  des  planches. 

>     (9IM)   QuAXRliO  Tm«  —  ChmrfMre*  *  tiribes  bovriOlevs.  —  LeS 

appareils  de  ce  type  diffèrent  des  chaudières  tubulaîres  en  ce  que 
ce  sont  les  tubes  qui  sont  remplis  d'eara  et  les  gaz  qui  circulent  au- 
leur  d'eux.  Leurs  caractères  principaux  sont  la  très-petite  quantité 
d'eau  totale  que  ces  appareils  contiennent,  relativement  aux  types 
précédeoinent  considérés,  et  le  volume  très-restreint  des  nombreux 
éléments  dont  ils  se  composent.  Il  en  résulte  qu'ils  sont  très-im- 
pressionnables aux  changements  qui  peuvent  se  produire  dans  Tin- 
tensité  de  la  combuslion,  mais  aussi  qu'ils  peuvent  être  mis  en 
train  très-rapidement,  et  qu'en  cas  d'explosion  les  conséquences 
de  Taccident  ne  peuvent  jamais  avoir  beaucoup  de  gravité. 
Si  elles  sont  formées  de  n  tubes  de  longueur  développée  /  et  de 

diamètres  d,  leur  volume  est  n  -j-  et  leur  surface  nicd/.  Leur  vo- 
lume par  mètre  canré  de  surface  de  chauffe  est  numériquement  égal 
à  j.  Rapprochant  ce  résultat  de  celui  qu'on  a  trouvé  gpur  une  chau- 
dière cylindrique  simple,  on  en  conclut  que  le  volume  du  généra- 
teur dont  il  s'agit  est  à  celui  de  la  chaudière  cylindrique,  ayant 
même  surface  de  chauffe,  comme  le  rayon  de  ses  tubes  est  au  dia- 
mètre de  la  chaudière. 

Depuis  le  commwceinant  de  ce  siècle,  ce  type  de  générateur  a 
beaucoup  occupé  les  mventeurs,  notamment  Woolf  et  Perkins  en 
Angleterre,  le  baron  Séguier  en  France. 
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La  chaudière  Belleville,  dont  Tinvention  remonte  à  un  peu  plus 
d'une  vingtaine  d'années,  est  l'appareil  de  ce  type  qui  s'est  le  plus 
répandu  dans  la  pratique. 

Successivement  modifié  et  perfectionné  avec  beaucoup  de  persé- 
vérance par  son  inventeur,  qui  le  désigne  sous  le  nom  àe  générateur 
inexplosible  à  circulation  multiple^  il  est  surtout  employé  dans  les 
circonstances  où  il  importe  d'avoir  un  appareil  très-léger  peu  en- 
combrant, et  pouvant  être  mis  très-promptemènt  en  activité.  On 
doit  le  considérer  comme  offrant  fort  peu  de  danger  en  cas  d'ex- 
plosion, propriété  fort  intéressante,  et  comme  permettant  peut-être 
une  certaine  économie  de  combustible,  non  pas  sans  doute  directe- 
ment, en  ce  qu'il  dépouillerait  mieux  les  gaz  de  leur  chaleur,  mais 
d'une  manière  en  quelque  sorte  détournée,  par  la  facilité  qu'il 
donne  de  fonctionner  à  de  très-hautes  pressions,  et  par  sa  propriété 
de  donner  de  la  vapeur  bien  sèche. 

La  iigure  282,  pour  laquelle  nous  renvoyons  à  la  légende  des 
planches,  donne  une  idée  de  la  disposition  de  cet  appareil,  très-bien 
étudié  dans  toutes  ses  parties,  mais  nécessairement  un  peu  com- 
plexe, et  qui  pour  cette  raison  ne  semble  pas  appelé  à  se  répandre 
autrement  que  pour  certaines  applications  particulières. 

(795)  La  chaudière  Field  (fig.  283)  est  verticale,  cylindrique  et  à 
foyer  inlérieur.  Le  ciel  du  foyer  est  percé  de  trous  légèrement  coni- 
ques où  Ton  introduit  des  tubes  de  fer  ou  de  cuivre  fermés  par  le 
bas,  qui  restent  suspendus  à  une  petite  hauteur  au-dessus  du  com- 
bustible de  la  grille.  A  l'intérieur  de  chacun  de  ces  tubes,  il  s'en 
trouve  un  autre  placé  concentriquement,  d'un  diamètre  moitié 
moindre  et  s'arrétant  à  quelques  centimètres  au-dessus  du  fond. 

Celte  disposition  détermine,  quand  la  chaudière  est  en  feu,  un 
courant  d'eau  qui  descend  par  le  tube  intérieur  et  remonte  dans 
l'espace  annulaire  entre  les  tubes.  Cette  circulation  se  fait  avec  . 
assez  d'activité  pour  empêcher  les  dépôts  d'être  adhérents.  Cette 
grande  activité  est  due  à  la  différence  de  densité  des  deux  colonnes, 
dont  l'intérieure  est  de  l'eau  et  l'extérieure  une  sorte  d'émulsion 
ormée  par  les  molécules  de  vapeur  qui  tendent  à  se  développer  au 
milieu  de  la  masse  liquide. 


i 
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Ce  système  diffère  du  précèdent  en  ce  qu'il  y  a  un  volume  d'eau 
plus  grand,  quoique  toujours  fort  petit,  eu  égard  à  l'étendue  de  la 
surface  de  chauffe. 

Il  peut  n'être  pas  aussi  inoffensif  en  cas  d'explosion  ;  car  le  cy- 
lindre lui-même  peut  éclater,  comme  on  a  vu  éclater  quelquefois  le 
corps  cylindrique  d'une  locomotive.  Mais  elle  est  au  moins  aussi 
avantageuse  sous  le  rapport  de  la  place  qu'elle  occupe.  Ainsi  une 
chaudière  de  50  chevaux  n'occupe  qu'un  cercle  de  1"^,90  de  diamè- 
tre  et  une  hauteur  de  3  mètres  environ  ;  une  de  25  chevaux  peut 
n'avoir  que  0*^,70  de  diamètre  sur  1",50  de  hauteur,  et  ne  peser, 
eau  comprise,  que  1,750  kilogrammes.  Cette  dernière  est,  comme 
on  le  voit,  très-facile  à  transporter. 

C'est  la  chaudière  Field  que  Ton  emploie  pour  les  pompes  à  in- 
cendie à  tapeur,  dont  l'usage  commence  à  se  répandre. 

Cet  appareil  semble  devoir  être  fort  avantageux  quand  la  question 
d'emplacement  s'impose  d'une  manière  impérieuse.  Il  semble  aussi 
devoir  être  d'un  entretien  assez  facile,  d'une  part  à  cause  de  l'ab- 
sence de  dépôt  dans  les  tubes,  d'autre  part  à  cause  de  cette  circon- 
stance que  les  lubes^  étant  suspendus  à  une  extrémité  et  libres  à 
l'autre,  il  ne  se  produit  point  de  fatigues  résultant  de  dilatations 
inégales,  comme  cela  a  lieu  par  exemple  pour  le  faisceau  tubulaire 
d'une  locomobile,  ou  pour  un  bouilleur  et  sa  chaudière  lorsqu'ils 
sont  réunis  par  deux  culottes  trop  écartées  l'une  de  l'autre. 

(796)  cba«««rcs  niixtc».  —  Los  quatre  types  dont  on  vient  de 
donner  un  certain  nombre  d'exemples,  forment  l'immense  majorité 
des  appareils  que  l'on  rencontre  dans  l'industrie;  mais  ces  types 
fondamentaux  peuvent  être  combinés  entre  eux  de  diverses  maniè- 
res, et  il  en  résulte  des  dispositions  spéciales,  susceptibles  d'un 
nombre  indéfini  de  variantes,  dont  il  convient  de  citer  aussi  quel- 
ques exemples. 

On  peut  remarquer  que  nous  en  avons  déjà  cité,  en  ce  sens  que 
quelques- unes  des  chaudières  décrites  présentent  des  parties  qui 
se  rattachent  à  des  types  différents  :  tel  est  le  cas  pour  les  chau< 
dières  de  Watt  à  carneau  intérieur,  ou  pour  les  chaudières  du  Cor- 
nouailles,  à  raison  des  carneaux  extérieurs  au  corps  principal. 


Maïs  nous  Toulonft  oonndéper  k»  des  eombinaisoM  iflm  oom- 

jpleses. 

(TOVi)  La  âgnie  2S4  reprësenic  le  «sysitèwe  des  géoérateiirB  qui 
avait  été  ^bli  à  >Saint-€eriDaiii^  pour  le  aerviee  du  dwmia  de  fer 
otmosphénique,  aKJouvdlnn  supprimé.  ^Gea  génènatenra,  établis 
fnur  idaiBner  noe  grande  aivCsoe  de  cinwfle,  «e  conposaieal  da 
dâux  canps  prinriparax,  dont  l'un  fenotioMiait  'OORMifte  une  ckaii* 
dière  du  Cornonailiea,  et  Tautre  était  d'abord  chaurfé  exitéiieure^ 
osent  et  présentait  en  outre  un  système  lubulaire  à  Tasde  duquel 
M  Achevût  le  refroidissement  des  gaz.  Les  deux  ecrps  cylindriques 
communiquent  librement  entre  eux  auHkssoua  du  niTeau  de  Feau, 
mais  «Mfiai  dans  la  paitie  fonnafit  réservoir  de  vapeur  ;  de  sorte 
qu'il  ne  pouvait  se  produire  auoune  déaivellation  d'eau  «de  Tmi  ft 
Tautre. 

L'alimentation  se  jEaisait  par  le  oorps  tabulaire. 

La  figure  285  représente  une  chaudière  de  M.  Prouvost,  qui,  sous 
une  forme  plus  compacte  que  la  présente,  offre  à  peu  près  la  même 
disposition  générale,  sauf  que  le  eorps  cylindrique  du  Cornouaiiies 
est  remplacé  par  un  eorps  cylrndrique  plein. 

(998)  La  figure  286  se  rapporte  à  un  système  très-étudié  de 
MM.  Molinos  et  Pronier^  qui  a  la  forme  générale  d'une  chaudière 
de  locomotive  avec  les  particularités  suivantes  : 

1*  On  a  donné  une  grande  importance  à  la  surface  de  chaurfe 
directe,  en  exhaussant  le  foyer  et  le  surmontant  d'un  corps  cylin- 
driijue  jusqu'auqvel  la  grande  hauteur  de  Tautel  force  les  flammes 
à  s'élever,  avant  de  redescendre  dans  le  faisceau  tubulaire  ; 

2*  On  a  cherché  à  avoir  une  bonne  combustion,  soit  par  la  gran- 
deur  de  la  botte  à  feu,  soit  par  i'inflesion  brusque  à  laquelle  les 
gaz  sont  obligés  pour  passer  au-dessus  de  l'autel,  soit  enfin,  et  sur- 
tout, en  marcAiant  avec  tin  courant  d'air  forcé,  en  fermant  le  cen- 
drier-et  soufflant  à  Taide  d'un  ventilateur  -qui  envoie  9ous  la  gritte 
h  masse  d'air  principale  et  mA-dessus  du  combustible  un  certain 
nombre  de  jets  d'air  qui  brassent  tons  les  gaz  et  les  allument  entiè- 
rement. 
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Celte  clMuibàre  est  hiea  étniMée  powr  produijpe  une  bonne  «om- 
Imstion  mas  tfimiée,  ^  poor  obtenir  uoe  b«uie  utitisatioB  de  la  cba- 
leor  froduileu 

(^••)  La  dernière  ExpœhMm  umneraelle  de  Vienae  a  ppésenté, 
non  pas  des  Ijfet  wmveaux^  nais  des  ^ombmmjfos  plus  ou  moÎM 
DMTelIeB  des  types  oamius,  dont  tes  plus  intéressaDls  ont  ét6 
publiés  dam  les  notes  et. croquis  de  M.  Cb.  Jleunier-Dolfug. 

Nous  citerons  {fiff.  267)  une  cb«udi^edite  de  Fairbairn,  fui  est 
une  combinaison  du  système  du  Cornouailles  et  du  système  des 
i>ouilleurs  ; 

Figure  288,  «ne  chaudtèra  qui  est  une  oombinaisou  du  système 
tabulaire  à  foyer  aasovifale  et  du  système  des  ckaudÂères  ordinaires 
à  cameawt  eiiérieiirs  ; 

Figure  389,  «me  chaudière  tubulaîre  à  foyer  extérieur  ; 

Figure  290,  une  chaudière  du  CoraouaiUes  awec  une  disposi- 
tion particulière  de  bouilleurs  réehauflBurs«  placés  dans  des  car- 
neaux  qui  servent  en  même  temps  à  sécher  la  vapeur. 

La  chaudière  Fairbairn,  grâce  au  corps  de  chaudière  supérieur, 
permet  détenir  plein,  ou  presque  plein  d'eau  le  corps  ialéiieur,  et 
par  conséquent  de  diminuer  beaucoup  le  diamètre  de  celui-ci  pour 
«n  diamètre  donné  du  tube  intérieur,  puisque  l'ou  u*a  pas  besoin  de 
laisser  de  place  pour  le  réservoir  de  vapeur.  C'est  la  disposition 
indiquée  à  la  fin  du  n""  789.  Ce  tube  intérieur  a  été  rendu  amovible 
pour  pouvoir  le  nettoyer. 

Une  autre  disposition,  spéciale  à  l'appareil  représenté,  consiste 
dans  les  bagues  de  dilatati(m  qui  réunissent  les  viroles  formait  le 
tube  intérieur.  Cette  disposition  fait  disparaître  la  fatigue  qui  résulte 
de  la  diktetion  qu'éprouve  le  tube,  surtout  au  moment  où  Ton 
allume  le  feu,  avant  que  la  chaudière  tout  entière  ne  se  soit  mise  à 
peu  près  en  équilibre  de  température. 

La  chaudière  à  foyer  aMo^ible  {fig.  288)  doit  également  à  la  pré- 
senoe  d'un  eorpB  oybndrique  supérieur,  la  propriété  que  le  tube 
iatérieurpeutètpe  beauoaiup  plus  grand,  relativement  au  corps  de 
eliaudiére  qu'il  traverse,  que  si  ce  denûer  devait  servir  de  réservoir 
de  vapeur. 
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La  chaudière  tubulaire  à  foyer  extérieur  Ifig.  289)  ne  semble  pas 
présenter  de  caractère  spécial.  C'est  simplement  un  moyen  d'aug- 
menter la  surface  de  chauffe  d^une  chaudière  cylindrique  de  dimen- 
sions données. 

Enfin,  on  peut  penser  que  le  système  réchauffeur  de  la  figure  290 
serait  avantageusement  remplacé  par  un  simple  bouilleur  ordinaire, 
et  que  l'artifice  employé  pour  sécher  la  vapeur  dans  son  réservoir 
placé  en  relation  directe  avec  la  chaudière,  n'est  pas  à  recommander 
en  principe,  et  que,  dans  l'espèce,  il  est  fort  peu  efficace. 

(800)  Nous  ajouterons  enfin,  comme  dernier  exemple,  un  des 
systèmes  très-bien  étudiés  par  MM.  Chevalier  et  Grenier,  de  Lyon, 
décrits  dans  un  numéro  récent  de  la  publication  industrielle  de 
M.  Armengaud  {fig,  291).  Les  auteurs  se  sont  proposé  de  réunir  à 
l'avantage  que  présente  le  foyer  intérieur  au  point  de  vue  des  portes 
par  rayonnement,  celui  d'une  bonne  et  complète  combustion  obte- 
nue par  une  haute  température  dans  la  chambre  du  foyer,  et  par  un 
mélange  intime  des  produits  de  la  distillation  avec  l'air  atmo- 
sphérique. 

A  cet  effet,  les  parois  métalliques  du  foyer  sont  garnies  d'un 
revêtement  en  briques  réfractaires,  qui  diminue  Teffet  de  la  surface 
de  chauffe  directe,  mais  sans  aucune  perte,  puisqu'il  augmente 
d'autant  l'effet  de  la  surface  de  chauffe  indirecte  ;  il  sert  en  outre 
à  préserver  des  coups  de  feu. 

Les  gaz  rencontrent  dans  les  cameaux,  au  delà  de  la  boite  è  feu, 
un  système  de  chicanes  qui  les  brasse  et  les  mélange  intimement. 

Le  système  représenté  est  à  la  bis  à  carneau  intérieur,  tubulaire 
et  à  galerie  intérieure.  Le  réservoir  de  vapeur  permet,  comme  dans 
la  chaudière  de  la  figure  287,  de  diminuer  le  diamètre  du  corps 
cylindrique  principal. 

(80f  )  Les  observations  du  chapitre  précédent  et  les  détails  des 
n^  781  à  802  nous  paraissent  suffisants  pour  faire  connaître  et 
pour  permettre  d'apprécier  les  différentes  dispositions,  toujours 
plus  ou  moins  analogues  aux  précédentes,  que  l'on  rencontre  dans 
l'industrie  ou  dont  l'application  serait  proposée. 
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II  est  facile  de  résumer  ces  notions,  de  manière  à  en  déduire  les 
régies  d'aprcs  lesquelles  on  devra  se  diriger,  lorsqu'il  s'agira  de 
faire  un  choix  pour  une  application  donnée. 

Lorsque  remplacement  ne  manque  pas,  lorsque  Ton  tient  à 
assurer  la  régularité  de  la  marche  de  la  machine  par  l'emploi  d'un 
grand  volume  d*eau  et  d'un  grand  réservoir  de  vapeur,  et  sa  conti- 
nuité ip^v  l'emploi  d'un  générateur  simple  et  facile  à  entretenir  en 
bon  état,  on  emploiera  la  chaudière  cylindrique  simple  à  chauffe  et 
à  cameau  intérieur. 

Puis,  lorsque  ce  système,  par  suite  de  l'étendue  de  k  surface  d'^. 
chaufTe  dont  on  a  besoin,  conduit  à  des  dimensions  inacceptables, 
on  emploiera  : 

Soit  la  chaudière  à  un  ou  plusieurs  bouilleurs  (1*'  type)  ; 

Soit  la  chaudière  du  Comouailles  (2*  type)  ; 

Soit  enfin  une  combinaison  mixte  de  c^  deux  types,  complétée 
quelquefois  par  l'addition  accessoire  d'un  faisceau  tubulaire,  ainsi 
que  nous  en  avons  montré  divers  exemples. 

La  première  des  dispositions  ci-dessus,  surtout  avec  trois  bouil- 
leurs, donne,  par  mètre  courant  de  chaudière,  une  assez  grande 
surface  de  chauffe,  jusqu'à  quatre  fois  plus  que  la  chaudière  cylin- 
drique simple.  Elle  est  très-usitée  en  France.  On  recommande  de 
chauffer  de  préférence  le  corps  cylindrique  avant  les  bouilleurs. 

La  seconde  est  peut-^tre  un  peu  plus  favorable  à  Téconomie  du 
combustible,  du  moins  quand  le  tube  intérieur  est  assez  grand  ; 
mais  elle  semble  un  peu  moins  appropriée  à  l'emploi  des  très- 
hautes  pressions.  On  doit  |s'attacher  à  réduire  le  diamètre  du  corps 
cylindrique  principal,  et  à  donner  au  tube  intérieur  un  diamètre 
suffisant. 

On  peut  dire  que  là  où  n'étant  ni  gôné  par  l'emplacement,  ni 
arrêté  par  la  question  de  dépense,  on  consent  au  profit  de  la  bonne 
marche  des  machines,  à  faire  usage  du  type  de  machine  le  plus 
perfectionné  (machine  à  balancier  à  deux  cylindres,  à  condensation 
et  à  vitesse  moyenne),  des  considérations  du  même  ordre  condui- 
ront à  prendre,  pour  les  générateurs  correspondants,  l'une  des  dis- 
positions ci-dessus  indiquées,  dont  la  première  est  celle  qui  pré- 
vaut en  France 
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Dès  cpie  la  question  d'emplacement  et  de  poids  est  posée  d*uAe 
manière  sérieuse,  il  faut  arriver  à  multiplier  ba  surface  de  chauffe 
et  l'on  est  conduit  au  système  tubulaire. 

Oa  applique  ce  système  d'une  manière  devenue  tvè&^pratique  et 
très-salisfaisumlev  dans  les  chaudières  des  locomotives.  Cette  forme 
pesmet  d'accumuler,  sous  un  volume  et  un  poids  donnés,  beaucoup 
plus  de  surface  de  chauffe  qu'aucune  variéié  des  deux  types  précé- 
dentft.. 

La  chaudière  de  locomotive  semble  avoir  pris  uoe  forme  défini- 
tive, qni  permet  de  conèenirer  sous  un  poids  limité,  susceptible 
d'être  réparti  sur  un  petit  nombre  de  pointa  d'appui,  toute  la  sur- 
face de  chauffe  dont  on  a  besoin  dans  la  plupart  des  cas  (100  mètres 
carrés  et  jusqu'à  150  et  même  200  mètres),  et  qui  s'allie  d'ailleurs 
très-bien  au  triple  rôle  qu*une  locomotive  doit  remplir  comme  gé- 
nérateujp,  eomme  a^areil  récepteur  et  comme  véhicule. 

Telle  qu'elle  est,  elle  ne  semble  plus  appelée  qu'à  recevoir  des 
perfectionnements  de  détail,  ayant  pour  objet,  par  exemple,  soit  de 
marcher  à  de  plus  hautes  pressions  en  augmentant  les  épaisseurs, 
soit  de  diminuer  le  poids  en  les  diminuant,  au  contraire,  par  l'em- 
ploi de  matériaux  de  choix. 

Le  même  système,  raccourci  seulement  par  la  superposition  du 
faisceau  tubulaire  au-dessus  de  la  boite  à  feu  et  un  peu  modifié 
dans  sa  forme  générale,  est,  quant  à  présent,  la  véritable  chau- 
dière à  employer  sur  les  bateaux  à  vapeur  où  une  très-grande  sur- 
face de  chauffe  est  nécessaire,  sans  garantir  cependant  qu'on  n'ar- 
rivera pas  à  pouvoir  employer  aussi  un  système  de  chaudière  du 
quatrième  type,  dont  l'irrégularité  individuelle  serait  couverte  par 
remploi  simultané  d'un  certain  nombre  d'appareils. 

C'est  encore  le  même  système  qui  s'applique  très-bien  aux  loco- 
mobiles,  soit  sous  la  forme  qui  convient  aux  locomotives,  soit  sous 
celle  des  générateurs  ordinaires  des  bateaux,  soit  enfin  en  plaçant 
le  faisceau  tubulaire  verticalement,  pour  réduire  l'espace  occupé  en 
plan,  qui  peut  convenir  pour  les  locomobiles. 

On  peut  d'ailleurs  reconnaître  qu'une  locomotive  môme  peut  de- 
venir une  machine  locomobile  d'une  puissance  exceptionnelle.  11 
suffit  de  caler  les  roues  libres  de  manière  que  les  roues  motrices  ne 
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posent  plus  sur  les  raife,  et  lessiea  de  ces  loues  devient  éfuhav 
lent  a  Tarbre  du  vohmt  d'une  machine  ie  rotoitmt  ordinaire. 

Les  diffcrentes  variantes  peuvent  9'appliqittr  aiox  macliimes  fiies^ 
suivant  les  exigences  d'emplacement  ^i  se  présentent  dans  châtie 
cas  particafier;  maison  ne  les  emploiera,  oamme' nou^ l'aies  dit^ 
qtre  lorsque  cela  deviendra*  tout  à  fait  nécessaire,  parce  qu'il  parait 
naturel  de  ne  pas  se  donner  san»  nécessité  les  difficultés  d'entre^ 
tien  que  présentent  les  chaudières  tubalaires,  notamment  lorsqjue 
f  on  a  des  eaux  très-incrustantes. 

Si  ces  difficultés  sont  acceptables  lorsque  les  appareils  sont  entre 
les  mains  d'hommes  expérimentés,  et  que  les  moyens  d'entretien 
ne  font  pas  défaut,  comme  tel  est  le  cas  pour  les  locomotives  et  pour 
les  grands  appareils  de  navigation,  il  en  est  autrement  pour  un 
grand  nombre  d'appareils /onctionnant  dans  des  établissements  in- 
dustriels, et  pour  la  plupart  des  locomobiles  qui  se  louent  tempe» 
rairement  pour  des  travaux  agricoles* 

n  me  parait  qu'il  convient,  lorsqu'on  emploie  des  chaudières  tu* 
bulaires  dans  les  cas  ci-dessus,  de  se  servir  de  chaudières  à  foyers 
amovibles,  qui  constituent  une  amélioratioii  fort  importante.  A  dé- 
faut de  ces  chaudières  à  foyers  amovibles,  qui  prennent  de  la  place 
pour  la  manœuvre  du  foyer,  le  système  du  quatrième  type,  et  parti- 
culièrement la  chaudière  Field,  qui  n'est  pas  plus  encombrante  que 
la  chaudière  tubulaire  verticale,  me  semblerait  mériter  la  préfé- 
rence. 

Nous  ajouterons  que,  de  inôme  que  les  deux  premiers  types  de 
générateurs  ont  leur  type  correspondant  dans  les  machines  à  va- 
peur à  balancier  et  à  petite  ou  moyenne  vitesse,  les  générateurs  des 
deux  derniers  types  s'allient  naturellement  aux  machines  qui  pré- 
sentent les  diverses  combinaisons  ayant  pour  but  de  réduire  leur 
poids  et  leur  volume. 

On  peut  arriver,  par  cette  association,  à  réduire,  dans  une  pro- 
portion  extrêmement  grande,  l'emplacement  occupé  par  une  ma- 
chine à  vapeur  et  par  son  générateur.  Ainsi  on  logera  une  machine 
à  cylindre  vertical  à  connexion  directe  et  à  grande  vitesse,  avec  son 
générateur  vertical  (tubulaire  ou  du  système  Field),  dans  le  coin 
d'un  atelier,  sur  un  espace  de  quelques  mètres  carrés,  tandis  qu'il 
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faut  une  salle  spéciale  pour  une  machine  à  balancier,  et  s'il  s'agit 
d'une  forte  machine,  une  salle  plus  grande  encore  pour  recevoir  ses 
chaudières,  si  elles  sont  à  carneaux. 

Le  système  restreint  sera  certainement  moins  coûteux  à  établir; 
mais  il  ne  présentera,  au  point  de  vue  technique^  aucun  avantage 
appréciable,  c'est-à-dire  qu'on  ne  dépensera  ni  sensiblement  moins 
de  charbon  pour  produire  un  kilogramme  de  vapeur,  ni  moins  de 
vapeur  pour  produire  une  force  donnée.  En  même  temps,  on  se  pla- 
cera dans  des  conditions  moins  favorables,  au  point  de  vue  de  la  ré- 
gularité et  de  la  continuité  de  la  marche  quotidienne  des  appareils 
et  à  celui  de  la  durée  de  leur  service. 

U  peut  fort  bien  se  faire,  surlout  lorsqu'il  s'agit  d'un  établisse- 
meni>  fonctionnant  dans  une  ville,  que  l'emplacement  fasse  défaut, 
et  que  dès  lors  l'emploi  des  appareils  à  volume  restreint  soit  entiè- 
rement obligatoire. 

Mais  s'il  n'en  est  rien,  si  la  question  du  choix  entre  les  deux  sys- 
tèmes peut  se  poser,  cette  question  demande  à  être  examinée  très- 
sérieusement  dans  chaque  cas  particulier. 

U  ne  me  parait  pas  qu'elle  comporte  de  réponse  dans  un  sens  con- 
stant ;  il  peut  se  faire,  par  exemple,  que  des  motifs  financiers,  tels  que 
la  convenance,  ou  même  la  nécessité  de  réduire  les  frais  de  premier 
établissement,  conduisent  à  l'emploi  de,  ces  appareils  à  volume  res- 
treint ;  mais  si  le  capital  ne  fait  pas  défaut,  s'il  s'agit  de  gi*ands  éta- 
blissements dont  il  importe  d'assurer  la  marche  régulière,  et  dans 
lesquels  un  surcroît  de  dépense  fait  pour  les  moteurs  n'est  qu'une 
fraction  insignifiante  de  la  dépense  totale  d'installation,  il  me  pa- 
rait que  les  grands  appareils  doivent  être  préférés  sans  hésitation. 

C'est  ainsi  que  l'entendent,  dan^  les  grands  centres  industriels, 
la  plupart  des  industriels  les  plus  éclairés,  et  ceux  d'entre  eux  qui 
s'écartent  de  celte  voie^  sans  nécessité,  et  simplement  parce  qu'ils 
pensent  suivre  en  cela  les  progrès  de  l'art,  sont,  à  mon  avis,  dans 
une  complète  erreur. 


CHAPITRE  XXIII 


ACCESSOIRES  DES  CHAUDIÈRES 


(SOZ)  Les  différents  appareils  générateurs  dont  il  a  été  question 
dans  le  chapitre  précédent  renferment  à  peu  près  toutes  les  dispo- 
sitions qui  sont  d'un  emploi  quelque  peu  étendu  dans  l'industrie,  et 
Ton  n'en  rencontrera  guère,  si  même  on  en  rencontre,  qui  ne  puissent 
être  soit  rattachés  directement  à  l'un  des  appareils  décrits,  soit  re- 
gardés comme  une  combinaison,  ou  une  sorte  de  superposition,  de 
deux  ou  de  plusieurs  d'entre  eux.  Ces  combinaisons,  lorsqu'elles 
arrivent  à  donner  un  appareil  trop  compliqué,  ne  sont  pas  en  général 
à  recommander.  Si  l'on  cherche,  par  ces  combinaisons  complexes,  à 
réunir  les  avantages  propres  à  divers  types,  on  n'obtient  chacun 
d'eux  que  sur  une  partie  de  l'appareil,  et  le  reste  présente  le  plus 
souvent  le  défaut  qui  en  est  la  contre-partie.  On  a  donc  un  appareil 
compliqué,  d'un  entretien  difficile,  qui  n'a  franchement  aucun  des 
avantages  recherchés,  et  qui  participe  partiellement  aux  inconvé- 
nients des  divers  types  auxquels  il  a  fait  des  emprunts. 

Il  vaudra  mieux,  en  général,  sacrifier  les  considérations  secon-  ' 
daires  aux  considérations  principales,  plutôt  que  de  trop  chercher  à 
les  œncilier^  si  elles  ne  sont  pas  concordantes,  et  s'arrêter  à  un 
appareil  simple,  qui  ne  sera,  comme  on  l'a  dit,  théoriquement  in- 
férieur à  aucun  autre  appareil  donné,  brûlant  son'  charbon  de  la 
même  manière^  et  envoyant  les  produits  de  la  combustion  à  la 
tnême  température  dans  sa  cheminée  de  tirage. 

Quel  que  soit  le  type  du  générateur,  Tappareil  n'est  complet,  ne 

Il  2G 
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peut  être  maintenu  utilement  en  fonction,  qu'à  Paide  d'accessoires 
qui  se  retrouvent  dans  toutes  les  chaudières,  et  qui  se  rapportent, 
les  uns  à  l'aliihentation  en  eau  de  l'appareil,  au  fur  et  à  mesure 
que  l'eau  contenue  est  transformée  en  vapeur  et  employée  à  cet  état, 
les  autres  à  la  production  de  la  chaleur  qu^il  faut  dépenser  pour 
opérer  cette  transformation. 

Nous  parlerons  successivement  de  TaUmentation  et  de  la  vapori- 
sation. 


§1.  —  De  ralimentationr 

(80&)  L'alimentation  se  fait  habituellement  è  Paide  d'nne  pompe 
dite  alimeniaire^  qui  prend  aussi  le  nom  de  pompe  à  eetu  chaude^ 
lorsque  la  machine  est  à  condensation,  et  que  la  pompe  puise  dans 
la  bâehe  à  eau  chaude  une  petite  partie  de  Tean  que  la  pompe  &  air 
extrait  du  condenseur»  L'eau  ainsi  aspirée  par  la  pompe  est  directe- 
ment refoulée  dans  la  chaudière  (voir  n"*  •IT). 

Mais  ralimentation  peut  se  faire  aussi  par  d'autres  procédés. 
Dans  les  machines  à  basse  pression,  ou,  plus  exactement,  lorsqu'on 
peut  se  procurer  un  réservoir  d'alimentation  sur  un  point  assez  élevé 
pour  que  l'eau  de  ce  réservoir  puisse,  en  vertu  de  la  charge,  sur- 
monter la  pression  intérieure  de  la  chaudière  et  y  pénétrer,  on  con- 
serve encore  la  pompe  alimentaire  ;  mais  an  lieu  de  refouler  l'eau 
directement  dans  la  chaudière,  elle  l'élève  dans  le  réservoir,  d'où 
ellc^  passera  par  son  propre  poids  dans  la  chaudière.  Une  disposition 
simple  sera  prise  pour  que  la  pompe  fonctionnant  corUinuettemerUy 
l'alimentation  se  fasse  d'une  manière  intermittenie,  selon  les  be- 
soins, afin  de  garder  dans  la  chaudière  un  niveau  à  peu  près  con- 
stant. Cesystème,  autrefois  appliqué  aux  chaudières  de  Watt  fonction- 
nant à  moins  d'une  demi-atmosphère  de  pression  effective,  est  repré* 
sente  par  la  figure  292,  pour  laquelle  nous  renvoyons  à  la  légende. 

L'appareil  représenté  sert  à  la  fois  à  régler  FaKmentatiùn,  h  l'aide 
d'un  flotteur  qui  suit  le  niveau  dans  la  chaudière,  et  à  limiter  ta 
tenêton  de  la  vapeur,  en  manœuvrant  un  registre  de  tirage  à  l'aide 


r 
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d'un  autre  flotteurv  qui  suit  le  niveau  de  Veau  dans  le  tuyau  ouvert 
var  lequel  &*introduit  Veau  d'alimentation. 

Cet  appareil  est  ai^ourd'bui  presque  inusité,  comme  le  sont  les 
basses-pressions  auxquelles  seules  il  s'applique  ;  car  si  Ton  voulait 
l'appliquer  aux  hautes  pressions,  le  réservoir  devrait  être  placé  à  au- 
tant de  fois  lO^'^SS  de  hauteur  qu'il  y  aurait  d'atmosphères  efFec- 
tives  dans  la  pression  de  la  chaudière  ;  ce  qui  serait  tout  à  fait  in- 
cQiDiaode^  el  même  le  plua  souvent  impraticable. 

(804)  Les  appareils  d'alimentation  ci -après  n'ont  pas  de  pompe, 
et  sont  nécessaires  pour  les  chaudières  qui  ne  servent  pas  à  pro- 
duire de  la  force  motrice. 

Le  premier,  connu  sous  le  nom  de  bouteille  alimentaire  ou  de 
retour  d'aoH^  est  ordijiairement  manœuvré  à  la  main  ;  il  sert,  quelle 
que  soil  la  pression  interne  de  la  chaudière,  pour  y  introduire 
l'eau  d'un  réservoir  placé  à  un  niveau  quelconque  au-dessus  de  la 
chaudière,  ou  i  son  niveau,  ou  môme  à  quelques  mètres  en 
dessous. 

Cet  appareil  (fig.  293)  est  muni  de  tuyaux  et  de  4  robinets,  qui 
le  mettent,  à  volonté,  en  relation  avec  Tair  extérieur,  avec  le  réser- 
voir d'eau  d'alimentation,  avec  le  réservoir  de  vapeur  et  avec  l'eau 
dé  la  chaudière. 

Soient  A,  r>,  Ci.  D  ces  4  robinets.  Il  est  facile  de  voir  que,  pour  in- 
troduire dans  le  générateur  un  volume  d'eau  égal  à  celui  de  la  bou- 
teille, il  suffira  >  tous  les  robinets  étant  supposés  d'abord  fermés,  de 
les  mano^vrer  de  la  manière  suivante. 

On  ouvrira  A  et  C,  pour  purger  d'air  la  bouteille  en  la  remplissant 
de  vapeur.  Puis  on  les  refermera,  pour  y  faire  le  vide  par  le  refroi- 
dissement spontané  de  l'appareil*  Ensuite  on  ouvrira  B,  pour  intro- 
duire l'eau,  et  on  le  refermera  quand  la  bouteille  sera  pleine. 
Enfin  on  ouvrira  G  et  D,  et  l'eau  de  la  bouteille,  également  soumise 
en  dessus  et  en  dessous  à  la  pression  interne  du  générateur,  s'y 
introduira  par  son  poids* 

Cette  eau  introduite,  on  fermera  G  et  D,  et  l'appareil  sera  prêt 
pour  une  manœuvre  avivante,  que  l'on  fera  quand  il  sera  devenu 
nécessaire  d'alimenter  de  nouveau. 
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La  bouteille  alimentaire  est  un  appareil  d'un  emploi  fort  étendu 
dans  les  très-nombreuses  industries  qui  consomment  de  ht  vapeur 
pour  un  usage  quelconque,  sans  avoir  de  machine  à  vapeur.  U  suffit, 
pour  alimenter,  d'avoir  de  l'eau  disponible  à  c6té  de  la  machine,  ou 
même  à  quelques  mètres  en  contre-bas,  sans  avoir  besoin  de  mettre 
des  pompes  en  niouvement. 

(805)  Le  second  appareil  d'alimentation  sans  pompe  est  un 
système  tout  à  fait  spécial,  qui  a  eu,  dès  son  apparition,  un  grand 
succès  parfaitement  justiBé,  et  qui  est  aujourd'hui  employé  sur  un 
très-grand  nombre  de  machines,  notamment  sur  la  plupart  des  lo- 
comotives. En  marche^  il  remplace  avec  avantage  les  pompes  ali- 
mentaires, et  il  a  sur  elles  le  grand  avantage  de  pouvoir  fonctionner 
pendant  les  stationnements.  Cet  appareil  est  Tinjecteur  Gifïard,  ou 
le  Giffardj  ainsi  nommé  du  nom  de  son  inventeur. 

U  fonctionne  de  la  manière  suivante  : 

Une  prise  de  vapeur  établie  sur  la  chaudière  lance  un  jet  de  va- 
peur par  une  petite  tuyère  conique,  enveloppée  d'un  autre  cAne  par 
lequel  peut  arriver  l'eau  d'alimentation.  Celle^i  est  appelée  par  un 
effet  d'entraînement  analogue  à  celui  qui  se  produit  sur  l'air  dans 
une  trompe. 

L'expérience  montre  que,  dans  certaines  conditions  que  nous  pré- 
ciserons tout  à  l'heure,  Teau  entraînée  et  la  vapeur  se  mélangent 
intimement,  et  forment  par  là  une  sorte  d'émulsion,  ou  de  masse 
.  mousseuse  blanche  opaque,  qui  sort  avec  une  assez  grande  vitesse 
par  un  ajutage  conique  convergent,  pour  pénétrer  aussitôt  dans  un 
second  ajutage  placé  en  prolongement  du  premier  et  aboutissant  à 
un  tuyau  qui  s'élargit  progressivejnent  et  va  aboutir  à  la  chaudière 
au-dessous  du  niveau  de  l'eau.  Cet  épanouissement  progressif  du 
tu  jau  réduit  la  vitesse  et  augmente  la  pression.  Celle-ci  était  d'abord 
sensiblement  égale  à  la  pression  atmosphérique  à  l'entrée  de  l'aju- 
lagc.  Elle  devient  bientôt,  par  un  ralentissement  suffisant,  égale  à 
1 1  pression  de  la  chaudière,  une  soupape  s'ouvre,  et  la  masse  qui  était 
sortie  sur  un  point,  à  l'état  de  vapeur,  y  rentre  tout  entière,  sur  un 
autre  point,  à  un  état  mixte,  amenant  avec  elle  une  certaine  quantité 
d'eau.. 
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Le  résultat  ci-dessus,  que  Texpérience  confirme  entièrement, 
peut,  au  premier  abord,  sembler  paradoxal.  On  ne  voit  pas  bien 
comment  un  fluide  sorti  d'un  réservoir  à  une  certaine  pi*ession 
peut  y  rentrer  de  lui-même,  et  à  plus  forte  raison  y  rentrer  en  in- 
troduisant avec  lui  une  masse  supplémentaire. 

li  y  a  dans  le  fait,  au  premier  abord,  une  sorte  d'apparence  de 
mouvement  perpétuel  qui  demande  une  explication. 

L'explication  est  dans  cette  circonstance  que  le  fluide  retUram 
dans  la  chaudière  n'est  pas  constitue  comme  le  fluide  qui  en  est 
sorti. 

Le  premier  était  de  la  vapeur  ayant  une  faible  densité  ou  occu- 
pant un  grand  volume.  Le  second  est  beaucoup  plus  dense,  et  quoi- 
que sa  masse  soit  plus  grande  à  cause  de  l'eau  entraînée,  le 
volume  en  est  beaucoup  moindre.  Il  en  résulte  que  le  travail  mo- 
teur produit  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  la  masse  qui  est  sortie 
de  la  chaudière  à  Vétat  de  vapeur^  est  plus  grand  que  le  travail 
résistant  produit  par  la  pression  de  Veau  (pression  égale  à  la  pré- 
cédente) sur  le  fluide  mixte  qui  y  rentre.  La  différence  de  ces  tra- 
vaux explique  la  rentrée  possible  de  ce  fluide  mixte,  et  comme  la 
force  vive  est  nulle  à  la  lin  comme  au  commencement  du  circuit 
circulaire  effectué,  cette  différence  correspond  au  travail  perdu 
pendant  le  irajet,  soit  par  les  frottements,  soit  principalement  par 
suite  des  mouvements  vibratoires  prcduils  lors  du  changement 
brusque  de  vitesse  qui  accompagne  la  formation  du  mélange  d'eau 
et  de  vapeur. 

(806)  On  aura  un  aperçu  de  la  manière  dont  fonctionne  l'in- 
jecleur  Giffard,  au  moyen  des  considérations  suivantes  : 

Si  Ton  désigne  par  q  le  poids  de  la  vapeur,  par  V  sa  vitesse,  par  Q 
le  poids  de  l'eau  entraînée  et  par  u  la  vitesse  de  la  masse  d'eau  et 
de  vapeur  après  le  mélange,  le  théorème  de  la  conservation  du 
mouvement  du  centre  |,de  gravité  nous  donne  immédiatement  la 
relation  : 


(Q  +  9)u  =  9V...  ti=-l-V. 
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On  en  dèdait  facilement  que  la  force  vive  est  réduite  par  le  phé- 
nomène^  comme  elle  l'est  entre  deux  corps  qui  se  choquent  et  qui 
prennent  après  le  choc  tme  vitesse  commune.  La  force  vive  avant 

la  rencontre  est  en  effet  ^  V,  et  elle  est,  après  la  foimatioa  da  aie- 
lange, —  w",  ou  bien 


Q4-^/   g    Vv>-    ^       3v« 


c'est-à-dire  que  la  force  vive  est  réduite  dans  le  rapport  des  poids 
g  et  Q  H-  g. 

D'un  autre  côté,  appelant  p^  la  pression  intérieure  de  la  chaudière, 
p^  la  pressioh  à  Torifice  de  la  tuyère,  p  la  densité  de  la  vapeur  quand 
elle  a  la  vitesse  V,  on  a  la  relation  : 


v.=2ff?irJl.=(Q±iV„, 


Posant  enfin  u*  =  2gA,  il  vient  : 


iH^Ï 


p  h  h  9      9 


en  désignant  par  p'  la  densité  du  fluide  mixte. 

Ainsi  la  masse  du  fluide  mixte  rentrant  dans  la  chaudière  est  à  la 
masse  de  vapeur  qui  en  sort,  dans  le  rapport  direct  des  racines 
carrées  de  leurs  densités  respectives. 

L'équation  ci-dessus  peut  s'écrire  -  =  i/-^ — 1;  onvoitd'abord 

que  Ton  peut  poser  -  <  v/ 1 ,  car  la  densité  p'  est  plus 

petite  que  la  densité  de  l'eau  entièremeat  liquide,  laquelle  est  égale 
à  lOOO. 

On  peut  avoir  une  airtre  limite  du  rapport  -,  en  supposant  que  la 

température  du  fluide  mixte  puisse  se  calculer  par  la  règle  des  mé- 
anges.  En  désignant  par  ô  cette  température,  et  par  t  la  tempéra- 
ture de  l'eau  froide,  et  supposant,  pour  simplifier,  une  quantité 
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uniforme  de  650  calories  daius  le  kik>graimiié  de^  Yapter,  on  a  ap- 
proximativement : 

,(650-«)==Q(l~<) 
û      fi50  —  a 
q        •—  t 

Or,  la  température  0  eat  inférieure  à  100°,  puisquOt  par  hypothèse, 
le  fluide  mixte  subsiste  et  ne  se  vaporise  pas  à  l'air  Iibre« 

On  a  donc  -  > 


g-^100  — r 

Il  faut,  pour  que  le  phénomène  se  produise,  que  les  deux  limites 
ci-dessus  ne  soient  pas  incompatibles,  ou  que  Ton  ait  rinégalitë 


4  > 


v/sp- 


100  — f 


On  voit  d*abord  qu'elle  serait  impossible,  si  la  quantité  t  appro- 
chait de  400*;  ainsi,  en  premier  lieu,  Tinjectenr  Giffard  ne  peut 
fonctionner  qu'avec  de  l'eau  êuffisàmment  froide.  On  comprend  en 
effet  qu  avec  de  l'eau  bouillante  le  phénomène  de  condensation  qui 
produit  le  fluide  mixte  ne  se  réaliserait  pas. 

Par  la  même  raison,  on  comprend  qu'un  mélange  accidentel 
d*air  dans  la  vapeur,  empêche  également  le  jeu  de  l'appareil. 

On  recommande  donc  que  la  vapeur  soit  purgée  d'air  et  que  l'eau 
d'alimentation  ne  dépasse  pas  40^. 

Il  faut  ensuite  que  la  densité  p  soit  suffisamment  petite  ;  or,  sans 
traiter  ici  incidemment  la  question  de  l'écouleiBent  de  la  vapeur  par 
un  orifice,  on  conçoit  que  la  densité  finale  pour  de  la  vapeur  ra- 
menée k  une  pression  à  peu  près  déterminée,  comme  l'est  celle  qui 
a  lieu  devant  la  tuyère  et  pour  la  température  correspondante,  soit 
plus  petite  pour  de  la  vapeur  produite  k  basse  presaion  que  pour 
de  la  vapeur  produite  à  haute  (pression,  paroe  que  celle-ci  après  sa 
détente  contiendra  une  plus  forte  quantité  d'eau  condensée. 

Ainsi  la  limite  supérieure  i/ 1  est  plus  élevée  avec  les 

basses  pressions  qu'avec  les  hautes. 
II  est  naturel  d'en  conclure  que  l'appareil  (Sffard  est  moins  effi- 


408  COURS  DE  VAGHINES. 

cace,  ou  qu'il  produit  une  alimentation  moins  active,  à  mesure  que 
la  chaudière  fonctionne  à  une  plus  haute  pression. 

C'est  ce  que  l'expérience  confirme  entièrement.  Mais  cette  circon- 
stance ne  doit  pas  cependant  être  considérée  comme  empêchant  Tap- 
plication  de  l'appareil  aux  hautes  pressions.  C'est  même  au  contraire 
pour  les  locomotives,  c'est-à-dire  pour  les  machines  fonctionnant  aux 
plus  hautes  pressions  usitées,  qu'en  fait  l'appareil  s'est  le  plus  uni- 
versellement répandu.  Cette  faculté  d'appropriation  tient  à  ce  que, 
si  la  quantité  d^eau  introduite  dans  la  chaudière,  pour  une  quantité 
donnée  de  vapeur  sortie  de  la  chaudière,  diminue  à  mesure  que  la 
pression  augmente,  cette  eau  est,  en  revanche,  plus  échauffée  avant 
d'entrer  dans  la  chaudière,  et  il  lui  reste  moins  de  calories  à  con- 
sommer pour  arriver  à  la  température  finale. 

Si  l'on  se  donne  le  rapport  ~  =  (a,  et  la  température  t  du  réser- 

voir  d'alimentation,  l'égalité  u.=:   ^  ~   nous  donne  6  = r-- 

Supposant  ^=10%  et  jji=15',  chiffre  moyen  assez  en  rapport  avec 
la  pratique,  on  en  déduira  rexpression6=^ — jz — 4 — = t^  =-50'. 

L'eau  d'alimentation  se  sera  donc  échauffée  de  40"*  par  son  mé- 
lange avec  la  vapeur. 

La  figure  294  représente  l'appareil  Giffard,  tel  qu'il  est  depuis 
longtemps  employé  au  chemin  de  fer  de  Lyon. 

On  y  distingue  la  tuyère  fixe  qui  reçoit  la  vapeur,  l'aiguille  mo- 
bile qui  ouvre  et  ferme  la  tuyère  et  règle  ainsi  l'écoulement  de  la 
vapeur,  le  cône  conducteur,  également  mobile,  qui  règle  l'arrivée  de 
l'eau  alimentaire,  le  tuyau  conique  convergent  où  s'opère  le  mé- 
lange intime  d'eau  et  de  vapeur,  l'orifice  par  lequel  ce  mélange  s'é- 
coule dans  l'air,  le  tuyau  divergent  dans  lequel  il  pénètre  et  se  ralentit 
peu  à  peu,  gagnant  en  pression  l'équivalent  de  ce  qu'il  perd  en  vitesse, 
et  entin  la  soupape  qu'il  soulève  pour  entrer  dans  la  chaudière. 

L'appareil  représenté,  fonctionnant  avec  une  pression  de  8  atmo- 
sphères dans  la  chaudière,  peut  alimenter  sur  le  pied  de  80  à  120 
litres  par  minute. 

L'appareil  Giffard,  aujourd'hui  extrêmement  répandu,  ne  laisse 
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rien  k  désirer,  quand  l'eau  à  élever  doit  en  outre  être  chaulTée. 

C'est,  au  contraire,  une  fort  médiocre  machine  élévatoire,  lorsque 

réchauffement  est  inutile;  car  c'est  une  machine  dont  le  rendement 

théorique  en  eau  montée  est  représenté  par  la  fraction  jr-^ — >  d'a- 
près ce  qu'on  a  vu  au  n""  806. 

(807)  Les  .différents  appareils  ci-dessus,  pompe  alimentaire  or- 
dinaire, bouteille  alimentaire  et  injecteur  Giffard,  ont  un  cai*actëre 
commun,  qui  est  de  ne  pas  fonctionner  automatiquement;  de  sorte 
que  les  variations  du  niveau  de  Teau  sont  une  indication  qui  doit 
guider  louvrier  chargé  d'alimenter,  et  non  un  moyen  direct  de  ré- 
gulariser le  jeu  des  appareils  d'alimentation. 

Il  semble  qu'il  dût  être  facile,  à  l'aide  de  flotteurs,  d'automatiser 
les  fonctions  de  ces  appareils.  Toutefois  on  est  entre  deux  écueils, 
celui  d'appareils  1rop  peu  sensibles,  dont  les  mouvements  peuvent 
èire  paralysés  par  un  serrage  anormal  de  quelque  pièce  ou  par  l'oxy* 
dation,  ou  celui  d'une  sensibilité  trop  grande,  par  suite  de  laquelle 
les  orifices  d'admission  fonctionnent  avec  des  ouvertures  insuffi- 
santes. 

U  ne  faut  pas  que  le  jeu  du  flotteur  agisse  directement  sur  ces 
orifices;  le  flotteur  doit  agir  comme  une  sorte  de  cataracte,  ou 
comme  l'appareil  de  distribution  d'une  machine  à  colonne  d'eau, 
dont  la  course,  une  fois  commencée,  prend  une  amplitude  finie, 
même  quand  la  circonstance  qui  a  déterminé  le  premier  mouve- 
ment n'existe  plus  (voir  n'*  ItHS). 

Plusieurs  dispositions  ont  résolu  la  question,  notamment  celle 
proposée  par  M.  Macabies  (portefeuille  d'Oppermann,  1866). 

L'appareil  revient,  en  définitive,  à  deux  bouteilles  alimentaires 
conjuguées,  suspendues  aux  deuxextrémités  d'un  levier  et  se  faisant 
équilibre.  En  inclinant  ce  levier,  un  système  de  tiroirs  logé  dans  son 
pied,  ou  support,  met  en  communication  la  bouteille  qui  vient  de 
monter  avec  le  réservoir  d'alimentation,  et  celle  qui  vient  de  des- 
cendre  avec  la  chaudière.  La  première  se  remplit,  la  seconde  se 
yide,  et  bientôt  un  mouvement  de  bascule  se  produit  en  sens  con- 
traire du  mouvement  imprimé  d'abord,  et  ainsi  de  suite. 
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L';iippareil  est  bien  étudié  et  semble  avoir  un  jeu  atset  sûr. 

Kéanmoios  la  régularité  de  ralimentatîiNi  est  un  ob|et  d'une  im- 
portance tellement  capitale,  à  cause  des  dangers  qu'aitratne  Tidsirf- 
fisance  d'eau  dans  une  chaudière,  qu'il  me  parait  préférable,  en 
principe,  de  se  borner  à  des  appareils  indicateurs  de  niveau,  en 
donnant  à  un  homme  la  responsabilité  de  surveiller  les  indication» 
que  donnent  ces  appareils  y  et  de  régler  en  conséquence  son  alimen- 
tation. 

Nous  reviendrons  plus  loin  aitr  ces  appareils  indicateurs  de  ai- 
veau. 


(808)  Un  point  tout  à  liait  essentiel  à  eonskiérBr,  dans  l'alimea- 
tation  des  cliaudiàreB^  est  la  nture  des  eaot. 

11  est  d'une  grande  impc^iance  de  a'empbyer  que  des  eaui/wra 
et  limpides.  Mais  an  est  fort  souvent  empêché  de  le  faire,  et  il  en 
peut  résulter  «de  très^iraades  AiGQcoltés  de  service. 

Le  défaut  de  limpidité  provient  des  matières  tenues  simplement 
au  sospeasion,  lorsque,  pnr  eiemple,  on  s'alimente  à  un  cours 
d'eau  à  régime  torrentiel,  dont  les  eaux  sont  plus  ou  moins  tros- 
Mes  d'un  joor  à  Tautre  de  l'année,  selon  l'état  actael  du  régime  de 
M  cours  d'eau.  Le  remède  à  oe  défaut  est  dans  l'emifloi  de  bassins 
oà  on  laisee  les  emx  se  darîfier  par  dépôts 

La  limpidité  est  une  qualité  néoeêsaire^  ou  du  mokis  £grrt  déara- 
ble, mais  nullement  smffisawte» 

La  pureté,  au  point  de  vue  chimique,  peut  être  encore  plus  im- 
portante. Sous  ce  rapport,  on  doit  distinguer  les  eaus  ^oàUmret^ 
les  eaux  séléniteuses  et  tes  ean  acides.  • 

Les  eaux  calcaites,  telles  que  celles  de  beaucoup  de  cours  d'eau 
et  surfont  de  la  plupart  des  pnite  dans  les  contrées  oà  la  roche  de- 
«nnanle  est  le  cai4k>ttate  de  xdiansx,  contiennent  en  dissolution  une 
petite  quantité  de  oe  sél,  qui  n'est  pas  abeolnment  insoluble  dans 
i'eau  pure,  maïs  dont  la  solubilité  est  sensiblement  augmentée  pw 
la  {Hiisence  de  Taeide  carbomqoe  qne  ces  em  eimtianneai  fré- 
quemment. 

On  purffîe  partieUement  les  eaux  calcaives,  soit  en  les  traitant 
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par  un  lait  de  chaux  qui  sature  l'acide  c«ri)onique  eu  excès,  soit  en 
les  cbaurfanl  légèiiemênt  pour  le  Aègàget  à  l'état  de  gaz. 

Les  dépôts  calcaires  produits  daus  les  chaudières,  par  la  petite 
quantité  qui  échappe  à  la  prècipitatien  du  lait  de  chaux  ou  au  dé- 
gagement de  l'acide  carbonique,  «ut  souvent  tendance  à  former  des 
couches  assez  adhérentes  aux  parois,  parce  que  ces  dépôts  se  font, 
au  fur  et  à  mesure  que  les  circoHstafites  amènent  la  saturation,  par 
une  précipitation  successive  des  molécules  qui  scmt  prises  à  Pétat 
naissant  et  se  disposent  en  une  masse  bemogène  ayant  une  struc- 
ture cristalline  confuse. 

(809)  Les  eaux  sélèniteuses  se  recentrent  dans  les  pays  où  il 
existe  des  dépôts  de  plâtre.  TA  est  notamment  le  cas  de  toutes  les 
eaux  de  source  ou  de  puits  qui  alimentent  les  nombreuses  naines  à 
vapeur  établies  au  nord  et  au  Nord-Est  de  Paris,  dans  celte  TÎUe 
même  et  aux  environs.  Tel  est  encore,  et  b  un  degré  bien  plus  nmr- 
qué,  le  cas  des  eaux  de  mer,  dont  sont  obligés  de  se  servir  tous  les 
bateaux  marins. 

L'eau  de  mer  est,  en  réalité,  beaucoup  plus  chargée  de  matières 
salines  que  les  sources  thermales  les  plus  minéralisées,  et  une 
chaudière  à  vapeur  qui  serait  alimentée  purement  et  simplement 
avec  de  l'eau  de  mer,  ne  tarderait  pas  à  se  remphr  d'un  magma  so- 
lide formé  par  les  sels  successivement  précipités,  aufur  et  à  mesure 
que  chacun  d'eux  atteindrait  son  point  de  saturatioiL 

Mais  il  n'en  arrive  pas  ainsi,  grice  à  am  artifice  spécial  qui  est 
universeUemeut  mis  en  pratique  dans  la  marine.  Cet  artifice  est 
celui  des  extractieiiBj  qui  consistent,  aoitde  temps  en  lemps,  suit 
d'une  manière  continue,  à  £aire  évêunter  un  volume  d'eau  de  la 
chaudière,  qui  est  une  fraction  détehmnés  de  l'eau  introduite  pen- 
dant le  nàème  temps. 

Si  un  sel  donné  est  contenu  dans  Teau  de  mer  en  quantité 
telle  qu^elle  représente  la  n*^  partie  seutaneut  de  la  quantité  qui 
saturerait  le  liquide  à  la  température  de  b  chaudière,  une  marche 
prolougée  dans  laquelle  <m  évacuera  par  des  extractions  la  n^* 
partie  de  l'eau  introduite,  rapprochera  indéfinimettt  l'eau  da  pcvnt 
de  saturation,  maïs  sans  jamais  l'atteânfre.  On  peut  donc,  par  ces 
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extractions,  parvenir  à  empêcher  l'eau  de  mer  d'arriver  à  la  satura- 
tion»  pour  tous  les  sels  qui  ont  à  chaud  un  degré  marqué  de  solubi- 
lité. Aussi  n'est-ce  pas  le  chlorure  de  sodium  que  Ton  rencontre 
dans  les  dépôts  des  chaudières  marines,  mais  presque  exclusive- 
ment le  sulfate  de  chaux,  comme  avec  des  eaux  séléniteuses.  Ce  sel 
a,  en  effet,  la  propriété  remarquable  d'être  moins  soluble  à  chaud 
qu'à  froid,  et  même  d'être  sensiblement  insoluble  à  ISO"".  Il  en  ré- 
sulte que  si  l'on  chaufle  les  chaudières  pour  une  pression  de  4  à 
5  atmosphères  seulement,  la  totalité  du  sulfate  de  chaux  se  préci- 
pite ;  d'où  l'on  conclurait,  d'après  ce  qui  vient  d'êlre  dit,  que  pour 
l'éliminer  par  des  extractions^  il  faudrait  extraire  la  totalité  de  l'eau 
introduite,  et  qu'il  n'en  resterait  rien  pour  la  vaporisation.      ' 

Dans  la  réalité,  il  n'en  serait  pas  ainsi,  parce  que,  pendant  l'ébul- 
lition,  les  matières  solides  en  suspension  sont  portées  principale- 
ment à  la  surface  où  elles  forment  une  sorte  d'écume  qui  est  rejetée 
au  dehors,  si  l'on  pratique  les  extractions  très-peu  au-dessous  du 
niveau  de  l'eau.  Une  extraction  ainsi  pratiquée  entraine  une  propor- 
tion de  sulfate  de  chaux  notablement  plus  considérable  que  celle 
qui  existe  en  moyenne  dans  la  totalité  de  l'eau  de  la  chaudière. 
Néanmoins,  malgré  l'abondance  et  la  fréquence  des  extractions, 
d'où  résulte  la  perte  d'une  portion  très-appréciable  de  la  chaleur 
du  foyer,  le  résultat  obtenu  est  incomplet,  et  les  dépôts  restent  en- 
core très-considérables.  Ce  fait  constitue  une  difficulté  qui  a  long- 
temps paru  insurmontable,  et  a  limité  les  chaudières  marines  à 
remploi  exclusif  des  basses  pressions.  On  n'a  augmenté  cette  pres- 
sion que  très-graduellement,  et  poussé  par  la  nécessité  impérieuse 
des  économies  à  faire  sur  le  combustible,  et  c'est  seulement  depuis 
que  l'application  du  condenseur  à  surface  et  de  l'alimentation  à 
l'eau  distillée  a  pris  un  caractère  pratique,  que  celle  des  hautes  pres- 
sions est  devenue  possible,  et  dès  qu'elle  a  été  possible^  elle  n'a  pas 
tardé  à  devenir  tout  à  fait  générale. 

\     On  alimente  donc  aujourd'hui  les  chaudières  marines  avec  de 
1  l'eau  distillée  additionnée  d'une  petite  quantité  d'eau  de  mer  pour 
compenser  les  fuites,  et  l'on  peut  ainsi  faire  une  longue  traversée 
en  n'opérant  que  très-peu  d'extractions,  et  se  réservant  de  ne  net- 
toyer les  chaudières  que  pendant  les  stationnements  dans  les  porls. 
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Ce  système  des  condenseurs  fermés  et  de  l'alimentation  monbydrique 
parait  pouvoir  être  étendu  à  tous  les  cas  où  Ton  n'a  à  sa  disposition 
que  des  eaux  ayant  à  un  degré  marqué  le  caractère  séléniteux. 

(8tO)  On  peut  d'ailleurs  imaginer  d'autres  procédés.  On  peut 
essayer  l'emploi  d'un  sel  de  baryte  soluble  dont  Tacide  forme  avec 
la  chaux  un  sel  également  soluble,  le  nitrate  de  baryte  ou  le  chlo- 
rure de  barium  par  exemple. 

On  peut  encore  essayer  de  localiser  les  dépôts  séléniteux  dans  les 
chaudières  à  bouilleurs  réchauffeurs  chauffées  méthodiquement. 
On  observe  en  effet  que  la  majeure  partie  des  dépôts  se  forme,  s'ils 
sont  calcaires,  dans  le  premier  bouilleur  réchauffeur  qui  reçoit  l'eau 
froide,  et  s'ils  sont  séléniteux,  dans  le  bouilleur  où  l'eau  progressi- 
vement chauffée  approche  de  la  température  de  150^  ci-dessus  indi- 
quée. C'est  là  qu'il  faudra  veiller  pour  enlever  les  dépôts  avant 
qu'ils  n'obstruent  soit  le  bouilleur  lui-même,  soit  les  communica- 
tions avec  les  bouilleurs  voisins.  Les  dépôls  atteindront  déjà  10  cen- 
timètres et  plus  d'épaisseur  dans  ce  bouilleur,  alors  qu'ils  pourront 
être  encore  presque  nuls  dans  le  corps  cylindrique. 

(81  f  )  Les  eaux  dites  acides  doivent,  en  général,  ce  caractère 
d'acidité  à  la  présence  du  sulfate  de  peroxyde  de  fer  ou  d'alumine 
qui  se  trouve  souvent  duns  les  eaux  d'épuisement  des  mines,  ou 
dans  celles  qui  proviennent  d'infiltrations  à  travers  des  terrains 
brûles  ou  des  Jtaldes  d'anciens  travaux. 

La  présence  de  ces  sulfates  est  due  à  un  phénomène  d'oxydation, 
aune  sorte  de  combustion,  plus  ou  moins  lente,  qui  se  produit  sur 
les  matières  pyrileuses  et  alumineuses.  11  en  résulte,  à  l'emploi  de 
ces  eaux,  une  très-sérieuse  difficulté.  Ces  sulfates  ont  des  réactions 
acides,  et  attaquent  toutes  les  pièces  en  fer  ou  fonte  avec  lesquelles 
ils  sont  mis  en  contact,  notamment  les  pompes  d'épuisement  des 
mines,  et  plus  activement  les  appareils  de  condensation  et  d'ali* 
mentation  sur  lesquels  ils  agissent  à  une  plus  haute  température.  On 
y  remédie  en  fabriquant  en  bronze  toutes  les  pièces  qui  doivent  con- 
server leur  poli,  comme  les  corps  de  pompe  et  les  pistons. 

Mais  on  ne  peut  appliquer  ce  môme  système  aux  chaudières  où 
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il  "Serait  trop  coûteux,  et  où  Gepeiidaal  il  serait  particulièrement 
utile,  parce  que  ces  sels  y  agissent  à  une  température  beaucoup  plus 
élevée  encore,  et  sur  des  surfaces  minces.  Leurs  effets  sur  les  chau- 
dières sont  extrêmement  marqués,  même  lorsque  les  eaux  d'alimen- 
tation en  sont  lrès<f  eu  chargées.  C^est  surtout  à  la  ligne  d'eau  que 
s*eiercent  les  ravages,  et  cela  par  une  raison  facile  à  concevoir.  Le 
niyeau  de  Teau  n'est  pas  absolument  fixe  ;  il  peut  exister  des  oscilla- 
tions à  périodes  assez  longues,  pendant  lesquelles  une  zone  d'une  cer- 
taine hattfeur,  de  t5  à  20  centimètres,  par  exemple,  est  tantdt  à  sec, 
tantôt  baignée  par  l'eau.  Lorsque  le  niveau  de  ces  eaux  vient  à  bais- 
ser, la  zone  mise  k  découvert  reste  d'abord  mouillée;  mois  cetie 
mince  couche  d'eau  s'évapore  peu  à  peu,  et  dite  peut  être  considérée 
comme  une  liqueur  d'abord  très-peu  acide,  mais  qui  se  concentre 
de  plus  en  plas,  par  Teffet  de  l'évaporation  jusqu'à  siccité. 

La  surface  métallique  ainsi  attaquée  se  lave  et  se  décape  lorsque 
le  niveau  des  eaux  se  relève,  et  elle  est  ainsi  toute  préparée  pour 
une  nouvelle  attaque  qu'amènera  un  nouvel  abaissement  de  ni- 
veau. 

On  peut  protéger  cette  zone  de  la  surface  intérieure  de  la  chau- 
dière par  une  bande  de  tôle  qu'il  faut  remplacer  de  temps  en 
temps. 

Ou  peut  faire  disparaître  l'addité,  soit  par  un  lait  de  chaux,  qui 
substitue  €m  danger  des  eaux  acides  rinconvénierU  des  eaux  sélë- 
niteuses,  soit  par  un  réactif  alcalin  quelconque,  tel  que  le  carbonate 
de  soude,  qui  constitue  un  moyen  un  peu  coûteux  pour  cet  emploi 
si  l'on  veut  l'étendre  aux  eaux  d'injection  du  condenseur.  Le  mieux 
semblerait  être  d'accepter  les  inconvénients  de  l'acidité  pour  Fap- 
pareil  du  condenseur,  et  d'employer  le  condenseur  fermé  et  Tali- 
mentatîon  monhydrique,  en  se  bornant  à  saturer  par  le  carbonate 
de  soude  racide  contenu  dans  la  petite  quantité  d'eau  à  ajouter  dans 
la  chaudière  pour  compenser  les  fuites  de  vapeur. 

L'expérience  montre  que,  dans  un  établissement  où  il  existe  de 
nombreux  appareils  à  vapeur  alimentés  par  des  eaux  de  mines, 
on  peut  feiire  un  fort  grand  sacrifice  annuel^  pour  éviter  les  frais 
d'entretien  et  même  les  dangers  qui  peuvent  résulter  de  l'emploi 
de  ces  eaux.  C'est  un  point  de  vue  très4ntéressant  pour  l'îndastrie 
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dfis  miBes,  qui  fori  somneirt  n'a  pas  d'autres  eauT  à  sa  éispositron. 
D  armera  donc  fréquemneiif  <foe  Femploi  des  condenseurs  fermés 
et  de  l'alimentalkm  monhydrique  se  justifiera,  pour  cette  industrie, 
pavraeidîté  des  eaux  disponibles,  comme  il  Pesf,  pour  la  navigation 
maritime,  par  leur  caractère  essentiellement  et  néeessatrement  se- 
iëmteux. 

(MW)  Ayee  des  eaux  aptes  è  produire  des  dépôts  terreux,  cal- 
caires, ou  sèléniteux,  Femploi  des  moyens  prèrenf  iFs  ci-dessus  indi- 
qués en  diminuera  l'importance,  mais  ne  parviendra  pas  générale- 
ment à  les  ftiire  entièrement  disparaître. 

n  faut  donc  supposer  qu'ils  se  formeront  encore,  quoique  plus 
lentement. 

Tantôt  ils  ne  c<mstitnen{  qu'une  masse  sans  consistance,  qui  est 
en  suspension  dans  l'eau  pendant  rébuilition,  et  ne  se  dépose  que 
lorsque  la  chaudière  cesse  de  fonctionner,  en  fbrmant  sur  le  fond 
une  sorte  de  bon  liquide  facile  è  enlever  lors  des  nettoyages.  Dans 
ces  conditions  ils  n'ont  d'autre  mconrénient  que  de  donner  à  la 
masse  liquide  une  sorte  de  viscosité  qui  tend  à  favoriser  Fentraine- 
ment  de  l'eau  par  la  vapeur. 

Tantôt  au  contraire  ils  constituent  des  masses  solides,  fortement 
adhérentes,  ayant  une  consistance  égale  ou  comparable  à  celle  d'une 
roehe  de  calcaire  ou  d'anhydrite,  et  ils  ne  peuvent  être  détachés,  lors 
des  nettoyages,  qu'en  piquant  avec  précaution  toute  la  surface  qui 
en  est  revêtue. 

De  tels  dépôts  sont  beaucoup  plus  fâcheux  que  les  premiers. 

(te  ne  les  enlète  pas  sans  risquer  d'endommager  la  chaudière.  Ils 
diminuent  la  conductibilité  de  la  surface  de  chauffe,  et  équivalent,  en 
fait,  à  une  légère  réduction  de  retendue  de  cette  surface,  qui  tend  soit 
à  diminuer  la  puissance  de  vaporisation,  soit  à  augmenter  la  consom- 
mation de  combustible,  si  l'on  veut  maintenir  la  même  vaporisation. 
Ds  exposent  les  parois,  qui  cessent  d'être  rafraîchies  par  l'eau,  à 
des  surchaulfos  accidentelles,  qui  favorisent  leur  destruction  par  oxy- 
dation, ou  qui  diminuent  leur  résistance  à  la  rupture,  et  cela  d'une 
manière  d'autant  pHis  énergique  que  les  dépôts  sont  plxts  épais  et 
qu'il  s'agit  de  parois  plus  fortement  chauff!^. 
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(818)  On  cherche  à  atténuer  ces  inconvénients  par  des  artifices 
variés,  qui  reviennent,  en  général,  soit  à  empêcher  l'adhérence  des 
dépôts,  soit  à  les  localiser,  autant  que  possible,  sur  des  points  où 
leur  présence  peut  avoir  le  moins  d'inconvénients,  c'est-à-dire  sur 
les  points  les  moins  exposés  à  l'action  de  la  chaleur  du  gaz. 

Les  artifices  de  la  première  c&tégorie  peuvent  être  les  suivants  : 

V  On  diminue  l'adhérence  des  matières  terreuses  avec  les 
parois  de  la  chaudière,  en  enduisant  celle-ci,  après  chaque 
vidange  pour  nettoyage,  d'un  enduit  de  plombagine  étendu  à  toute 
la  partie  qui  doit  être  mouillée  par  Teau. 

2""  On  cherche  à  déterminer  dans  la  masse  liquide  des  mouve- 
ments qui  balayent,  en  quelque  sorte,  les  parois  et  empêchent  les  dé- 
pôts de  s'y  fixer.  C'est  ce  qui  a  lieu  d'une  manière  particulièrement 
prononcée  dans  la  chaudière  Field,  où  l'on  a  constaté  que  même  de 
la  petite  grenaille  de  plomb,  placée  dans  un  des  tubes  verticaux, 
n'y  restait  pas,  et  était  soulevée  et  entraînée  parle  courant  ascendant 
d'eau  chaude  et  de  vapeur  le  long  des  parois  internes  de  ce  tube. 

On  peut  produire  un  eftet  analogue  dans  une  chaudière  à  bouil- 
leurs, en  reliant  les  bouilleurs  au  corps  cylindrique  par  deux  cu- 
lottes d  inégale  longueur,  dont  on  place  la  plus  courte  à  l'avant,  la 
plus  longue  à  l'arrière.  La  grille  étant  supposée  placée  au-dessous 
des  bouilleurs,  la  petite  inclinaison  donnée  à  ceux-ci  de  l'avant  à 
l'arrière  favorise  le  courant  circulaire  qui  tend  toujours  à  s'établir 
de  l'arrière  à  l'avant  dans  le  bouilleur,  de  l'avant  à  l'arrière  dans  la 
chaudière,  en  descendant  par  la  culotte  de  l'arrière  pour  remonter 
par  celle  dp  Tavant. 

On  active  encore  ce  courant,  en  prolongeant  la  culotte  de  l'avant 
à  l'intérieur  du  corps  cylindrique,  comme  il  est  représenté  sur  la 
figure  295.  Cette  mùme  figure  montre  comment,  malgré  l'inclinai- 
son de  Taxe  du  bouilleur,  on  évite,  par  la  forme  légèrement  conique 
donnée  à  la  partie  antérieure  supérieure,  la  formation  d'une  cham- 
bre de  vapeur  au-dessus  du  corps  de  feu. 

3*"  On  empêche  l'adhérence  mutuelle  des  matières  terreuses,  en 
plaçant  dans  la  chaudière  un  corps  t)uelconque,  susceptible  de  se 
délayer  dans  l'eau,  et  ayant  une  certaine  onctuosité  propre  à  favo- 
riser le  glissement  des  molécules  les  unes  sur  les  auties,  comme  si 
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on  les  enduisait  individuellement,  en  quelque  sorte,  avec  du  savon. 
On  peut  employer  à  cet  effet  de  l'argile  grasse  bien  dépouillée  de 
parties  sableuses. 

Plus  souvent  que  Targile,  on  emploie  des  pommes  de  terre,  ou 
quelque  autre  matière  amylacée.  On  a  indiqué  la  dose  assez  mal  dé- 
finie, de  1  kil.  de  cette  matière  par  force  de  cheval,  à  placer  dans  la 
chaudière  après  chaque  nettoyage,  ou  à  peu  près  à  un  mois  d'inter- 
valle. Ces  matières  grasses,  ou  mucilagineuses,  ont  l'inconvénient 
de  tendre  à  rendre  les  eaux  mousseuses  et  à  accroître  ainsi  l'eau 
entraînée  par  la  vapeur. 

On  les  remplace  aujourd'hui  de  préférence  par  certaines  matières, 
telles  que  le  tan,  le  bois  de  campêdie,  le  cachou,  etc.,  pourvues  d'un 
principe  colorant  soluble  dans  Peau  chaude.  L'expérience  montre 
que  ces  matières  colorantes  se  portent  sur  les  petits  grains  terreux 
en  suspension  dans  l'eau  de  la  chaudière,  qu'ils  se  fixent  à  leur  sur- 
face, surtout  s'ils  sont  calcaires,  et  que  les  espèces  de  laques  ainsi 
produites  n'ont  point  tendance  à  former  des  masses  agglomérées. 
'  Le  dépôt  terreux  reste  ainsi  à  l'état  de  masse  pulvérulente  plus 
ou  moins  colorée,  qu'un  simple  balayage  enlève. 

(814)  Quant  aux  artifices  de  la  deuxième  catégorie,  ils  peuvent 
être  variés  de  diverses  manières. 

1°  Par  exemple^  on  localise  naturellement  le  dépôt  dans  les  bouil- 
leurs réchauffeurs  à  chauffage  méthodique  de  Farcot,  savoir  les 
matières  en  suspension  dès  le  premier  bouilleur,  les  matières  cal- 
caires sur  les  points  où  la  chaleur  est  déjà  assez  sensible  pour  que 
l'acide  carbonique  se  dégage  entièrement,  enfin  les  matières  sélé- 
niteuses  sur  ceux  où  la  température  de  l'eau  approche  de  150^ 
(Voir  n**  81 0). 

2""  On  le  localise  dans  la  chaudière  même,  en  alimentant  à 
l'arrière  et  isolant  cette  partie  de  l'avant  par  une  cloison  transver- 
sale s'élevant  un  peu  au  dessous  du  niveau  de  l'eau.  Comme  c'est 
au  coup  de  feu  que  se  forme  la  masse  principale  de  vapeur,  l'arrière 
devient  une  sorte  de  bouilleur  réchauffeur,  dans  lequel  l'ébullition 
n'a  pas  lieu  et  où  se  déposent  la  masse  des  matières  terreuses. 

S""  On  localise  encore  ces  dépôts  dans  la  chaudière  à  l'aide  de  dis* 
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positifs  connus  en  Angleterre  sous  le  nom  de  Sedîmenl's-Collectors, 
qui  consistent  en  larges  plateaux  de  tôle,  légèrement  concaves,  fïxës 
horizontalement  en  divers  points  du  corps  cylindrique  de  la  chau- 
dière, principalement  au-dessus  des  points  qui  reçoivent  le  plus  de 
chaleur,  et  à  une  petite  distance  du  fond.  Pendant  que  la  chaudière 
est  en  activité,  il  se  détermine  des  courants  ascendants  qui  suivent 
les  parois  des  chaudières  et  des  courants  descèndanls  qui  sont  prin- 
cipsflement  dans  la  partie  centrale.  Les  premiers  amènent  les  matières 
ferreuses  à  la  surface  de  l'eau,  les  seconds  tendent  à  les  ramener 
vers  le  fond  de  la  chaudière  ;  mais  ces  derniers  courants  rencon- 
trent lés  plateaux,  s  y  brisent  et  y  laissent  déposer  les  matières  qu'ils 
tiennent  en  suspension.  On  peut  avoir,  au  bout  d'un  certain  temps, 
dés  plateaux  couverts  d'un  dépôt  épais,  placés  directement  au-dessus 
d^uUe  paroi  de  la  chaudière  restée  parfaitement  nette. 

4°  Une  autre  disposition  consiste  à  établir  dans  le  dôme  de  vapeur, 
ou  plutôt  dans  un  dôme  spécial,  une  sorte  de  chandelier  vertical 
portant  une  série  de  plateaux  empilés  les  uns  au-dessus  des  autres 
dhns  Tordre  décroissant  de  grandeur.  L'alimentation  se  fait  à  la 
partit  supérieure,  et  l'eau  tombe  en  cascades  d'un  plateau  sur  l'autre 
en  nrppes  minces  qui  s'échauffent  rapidement  dans  Tatmosphère 
èe  vay^eur  où  elles  sont  plongées.  Cet  échauffement  amène  le  dépôt 
'du  calcaire  d'abord,  puis  du  sulfate  de  chaux,  qui  forment  sur  les 
platea  ux  des  croûtes  épaisses  qu'on  enlève  de  temps  en  temps,  et  qui 
ditninuent  d^autant  l'importance  des  dépôts  sur  les  parties  mêmes 
du  générateur. 

6e  système,  connu  sous  le  nom  d^appareil  Schau,  est  représenté 
figure  298.  H  ne  parait  avoir  qu'une  efficacité  imparftiite,  et  remploi 
né  s'en  est  pa^  népandù. 

5""  Enfin  M.  Duméry  a  imaginé  un  appareil  fort  intéressant  qu'il 
désigne  sous  le  ilom  de  déjecteur  anti-calcaire,  qui  opère  une  extrac- 
tion continue^  mais  avec  cette  circonstance  que  cette  extraction  n'en- 
tk*alne  pas  la  perbe  de  chaleur  ordinaire,  parce  que'  Peau  extraite  ne 
sort,  pour  ainsi  dire,  de  la  chaudière  que  pour  aller  déposer  les  ma- 
tières qu'elle  tient  en  suspension,  et  qu'elle  y  rentre  aussitôt  après. 

Pour  obtenir  ce  courant  circulaire,  l'extraction  se  fait  à  la  surrace 
de  Feau,  ce  qui  est  d'ailleurs  le  point*  favorable,  et  la  rentrée  à  la 
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partie  inférieure  du  bouilleur.  La  colonne  d'eau  comprise  entre  le 
point  de  sortie  et  le  point  de  rentrée  est  plus  chaude  dans  la  chau- 
dière que  daoâ  l'appareil  placé  extérieurement.  Elle  est  par  consé* 
quent  moins  dense,  et  c'est  cette  différence  de  densité  qui  déter- 
mine la  circulation  dans  le  sens  indiqué*  La  purification  de  Tcau 
86  produit  en  la  faisant  circuler  dans  une  sorte  de  petit  labyrinthe 
horizontal,  où  die  se  meut  lentement,  au-dessus  d'une  masse  d  eau 
froide  plu»  dense  dans  laquelle  les  grains  de  matières  terreuses 
viennent  successivement  tomber  ;  ces  grains  se  trouvent  aussitôt 
isolés  du  courant,  qui  retaurne  purifié  k  la  chaudière,  tandis  qu'ils 
continuent  leur  chute  jusqu'au  fond  de  l'appareil,  d'où  ils  sont  éva- 
cués de  lemps  en  temps  à  l'aide  d'un  robinet. 

La  figure  297  doene  une  idée  de  cet  appareil,  qui  est  ingénieux 
et  semble  devoir  être  efficace,  mais  qui  cependant  ne  parait  pas 
jusqu'ici  se  répandre  beaucoup  dans  la  pratique. 

(8#&}  Tels  sont  lets  principaux  moyens  proposés  et  plus  ou  moins 
employés,  pour  chercher  à  combattre  l'influence  nuisible  des  dé- 
pôts. Leuc  multiplicité  mém6  et  leur  emploi  simultané,  sans  qu'au^ 
cun  d'eux  ait  pris  une  suprématie  bien  caractérisée  sur  les  autnes, 
iadiquent  suffisamment  qu'aucune  de  ces  solutions  n'est  pleinement 
satisfaisante,  et  qa'en  effet  cette  questioa  impartante  des  dépôts  est 
encore  à  l'élude. 

En  iréalité,  jusqu'à  présent,  le  seul  moyen  de  n'avoir  aucun 
dépôt  serait  d'employer  de  l'eau  qui  n'eût  rien  à  déposer.  On 
revient  aussi  au  système  de  ralimentation  avec  de  l'eau  distillée, 
laquelle,  pour  ne  pas  donner  lieu  à  un  grand  supplément  de  con- 
sooMDatioii;  de  charboai^  doit  se  combiner  avec  celui  des  condenseujs 
femiés. 

Mais  dans  ce  cas  même,  toute  difficulté  n'est  pas  absolument 
trajschéer  à  cause,  de  la  petite  quantité  d'eau  à  ajouter  pour  com- 
liefiser  les>  fuites  de  vapeur. 

Ea  outre,  il  faut  se  représenter  que  la  même  eau  ne  semble  pas 
pattvoîr  servir  indéfiniment  ;  car  dans  chaque  cycle  qu'elle  exécute 
en  sortant  de  la  chaudière  à  l'état  de  vapeur,  pour  agir  sur  la  ma- 
chine ei  revenir  à  la  chaudière  à  l'état  liquide,  elle  se  charge  de 
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plus  en  plus  d'impuretés,  provenant  des  corps  gras  employés  à 
lubréfier  les  organes  de  la  machine.  Des  extractions  faites  à  la  sur- 
face de  l'eau  la  débarrassent  d'une  partie  de  ces  impuretés.  On 
peut  encore,  à  défaut  d'extractions,  filtrer  l'eau  sans  pression  à 
travers  des  étoffes  de  feutre  qu'on  lave  ensuite  à  grande  eau.  Hais 
ces  moyens  ne  sont  encore  que  des  palliatifs  ;  ils  causent  ou  des 
pertes  de  combustible,  ou  des  embarras  et  des  frais  de  manipulation, 
surtout  quand  il  s'agit  de  grands  appareils,  et  en  résumé  on  peut 
dire  qu'une  eau  qui  ne  dépose  pas  sensiblement^  est  pour  une  chau- 
dière un  objet  de  fort  grande  importance. 

(816)  La  régularité  de  l'alimentation  n'est  pas  moins  essentielle 
à  considérer  que  la  qualité  des  eaux.  Elle  l'est  même  peut-être 
davantage,  non  pas  au  point  de  vue  de  Téconomie  du  combustible, 
mais  à  celui  de  la  sécurité. 

On  peut  dire,  en  effet,  qu'en  général  une  chaudière  est  en  danger 
actuel  et  imminent  d'explosion^  par  cela  seul  que  le  chauffeur  a 
laissé  descendre  le  niveau  de  l'eau  d'un  ou  deux  décimètres  seu- 
lement au-dessous  de  la  partie  supérieure  des  carneaux  ou  des 
tubes,  ou  conduits  de  la  flamme  ou  de  la  fumée. 

Celte  affirmation  ainsi  formulée,  et  que  nous  justifierons  en  son 
lieu,  montre  toute  Timporlance  de  la  règle  prescrivant  que  le  ni- 
veau normal  de  l'eau  soit  au  moins  à  un  décimètre  au-dessus  des 
points  désignés.  Cette  régie  doit  être  de  rigueur^  pour  toutes  les 
parties  de  la  surface  de  chauffe  qui  seraient  exposées  à  rougir  si 
elles  cessaient  d'être  immergées.  Mais  il  y  a  des  exceptions  néces- 
saires comme,  par  exemple,  dans  les  chaudières  de  locomotives, 
pour  la  partie  supérieure  de  la  plaque  tubulaire  de  la  boite  à  fumée, 
ou  pour  la  partie  supérieure  des  tubes  dans  les  chaudières  tubu- 
laires  verticales. 

La  définition  d'une  partie  non  exposée  à  rougir  n*est  pas  suscep- 
tible d'être  très-bien  précisée.  C'est  un  peu  une  affaire  d'apprécia- 
tion, et  l'pn  pourra  être  d'autant  plus  tolérant  que  la  chaudière  con- 
tiendra moins  d'eau  et  que  la  partie  suspecte  sera  moins  étendue. 
Toutefois,  pour  être  dans  le  vrai,  il  faudrait  prendre  en  considé- 
ration son  étendue  relative^  plutôt  que  son  étendue  absolue^  pour 
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se  faire  une  idée  de  la  température  à  laquelle  cette  partie  peut  se 
trouver  portée,  ou  mieux  encore,  il  faudrait  avoir  égard  à  la  fois 
à  la  surface  de  chaufTe  et  au  combustible  brAlé.  C'est  ce  qu'on  fait 
en  Allemagne,  en  cessant  de  considérer  comme  dangereuse,  quelque 
soit  sa  grandeur  absolue^  une  paroi  découverte  que  les  gaz  chauds 
n'atteignent  qu'après  avoir  léché  une  surface  de  chauffe  vingt  fois 
plus  grande  que  la  superficie  de  la  grille  sur  laquelle  ces  gaz  se 
produisent.  (Cette  règle  s'applique  aux  foyers  à  la  houille  avec 
tirage  naturel). 


(817)  A  raison  de  Fimportance  extrême  d'une  alimentation  ré- 
gulière, la  chaudière  doit  nécessairement  être  munie  d'une  série  de 
dispositifs  ayant  pour  objet  de  conti*ôler  cette  alimentation,  et  de 
faire  connaître  exactement  quel  est,  à  un  moment  donné,  le  niveau 
de  l'eau  dans  la  chaudière. 

Il  faut  avoir  au  moins  deux  de  ces  dispositifs,  qui  soient  indé- 
pendants l'un  de  l'autre.  Ils  doivent  être  placés  en  vue  du  chauf- 
feur ;  l'un  de  ces  indicateurs  de  niveau  devra  être  installé  de  ma- 
nière qu'il  frappe  constamment  Tœil  du  chauffeur,  sans  que  cet 
ouvrier  ait  à  faire  aucune  manœuvre  particulière  ;  qu'il  s'impose^ 
en  quelque  sorte,  de  lui-même  à  son  observation. 

L'indication  la  plus  nette  est  donnée  par  un  tube  en  verre,  main- 
'  tenu  par  deux  petits  presse-étoupes  entre  deux  tubulures  aboutis- 
sant l'une  à  dix  centimètres  en  dessous,  l'autre  à  dix  centimètres 
en  dessus  du  niveau  normal  de  l'eau  dans  la  chaudière  ;  niveau  qui 
doit  par  conséquent  être  toujours  observable  sur  la  hauteur  du 
tube. 

Ce  tube  indicateur,  représenté  en  coupe  sur  la  figure  298,  qui 
est  le  seul  instrument  dont  l'emploi  soit  obligatoire,  a  été  souvent 
critiqué  par  les  industriels. 

On  lui  reproche  : 

l*"  De  ne  plus  rien  indiquer  lorsque  l'intérieur  du  tube  est  en- 
crassé ; 

2""  D*èlre  fragile,  et  exposé  à  être  rompu,  soit  par  l'effet  des  dila- 
tations inégales  qui  affectent  les  diverses  parties  de  l'appareil,  so 
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par  une  maladresse  du  chauffeur,  soit  enfm  par  un  simffle  courant 
d  air  froid  venant  le  frapper  lorsqu'il  est  chaud. 

y  Eufin^  d'exposer  le  ebauffeur  a  être  brâlé,  lorsqu'une  ruphire 
accidentelle  de  ce  tube  donne  une  issue  à  Teau  ch«niâe  de  la  ehan- 
dièpe. 

Le  premier  reproche  n'est  pas  fondé,  parce  qu'on  peut  toujours, 
avec  un  peu  de  soin,  à  Taide  des  robinets  disposés  i  cet  effet,  net- 
toyer le  tube  et  empêcher  TadhéreDce  des  dépôts  par  un  courant 
de  vapeur. 

On  évite  la  rupture  due  aux  dilatations,  en  fixant  le  tube  dans 
ses  deux  tubulures,  non  d'une  manière  rigide  à  l'aide  de  mastiCt 
mans,  eomaie  on  vient  de  le  dire,  par  le  serrage  de  Fétoupedes  gar^ 
nitures.  Ce  tube  doit  être  en  cristal  et  recuit  avec  &oîn.  Il  faut  bien 
Teconnattre  qu'en  fait,  dans  ces  conditions,  îl  n*6St  guère  exposé 
•qu'à  un  coup  de  maMresse  du  ehauffisur,  et  non  aux  influenees 
atmosphériques.  La  meilleure  preuve  de  son  cmradtère  pratique  se 
trouvedans  cette  DÎroonstanoe  qu'il  emie  itwarietblement  sur  toutes 
les  locomotÎTf  s,  qut««bisseHt  cependant,  pius  que  toutes  autres  mt- 
el.ines,  ces  influences. 

Enfin,  quant  au  dernier  reproche,  qui  fourrait  avoir  quelque 
gravité,  du  moins  pour 'les  chaudières  enterrées,  on  7 'répond  par 
une  disposition  très-simple,  eonsietairt  en  une  petite  soupape  qui 
sesouiève  et  vient  obetruer  Torifiee  d'écoulemevit  de  l'eau,  dès  que 
les  premières  gouttes  eécbsppent  par  suite  d'une  rupture  accîden- 
teile  du  tube. 

Avec  un  indicateur  ainsi  établi,  en  ayant  soin  d'avoir  quelques 
tubes  de  rechange,  on  a  assurément  le  meilleur  appareil  qui  existe. 

(8i«)  La  supériorité  lient,  on  l'adit  tout  à  IHioure,  è  oe  qu'il 
parle  de  lui*mônie  aux  yeux,  sans^exiger  «ucune  manœuvre  préa- 
lable quelconque  delà  part  de  l'ouvrier.  Il  faut  donc  que  l'appareil 
soit  en  effet  sous  les  yeux  de  louvrier.  S'il  est  établi  ihors  de  la 
parlée  de  la  vue,  eaniflie  au  haut  d'une  chaudière  verticale  de 
quelques  mètres  de  hauteur,  par  exemple,  il  n'a  plus  le  même 
caractère. 

Mais  on  peut,  même  dans  ce  cas,  en  modifiant  légèrement  l'appa- 
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reil  ordinaire,  ramener  l'indication  du  nivesiu  à  ^portée  du  oh^uf- 
feur.  Pour  cela,  on  établit  deux  tubes,  qui  partent,  Fun  au-dessus 
et  lautre  au-dessous  du  niveau  de  Teau,  Qt  Nitieanent  aboutir  aux 
deux  branches  d'un  syphon  dans  lequel  se  trouve  du  inei^cure.  Ces 
tubes  sont  pleins  des^u  provenant  de  la  vapeur  condensée. 

Soient  H  et  A  leur  hauteur  au-dessus  du  point  A  (,voir  la  figure  29d), 
Z  la  charge  d'eau  sur  le  tube  le  plus  court,  z  la  différence  de  niveau 
du  mercure  dans  les  deux  branches  du  syphon»  iq  la  hauleur  du  mer- 
cure dans  la  branche  de  droite  du  syp'  on,  et  enfin  p  et  p'  les  densités 
respectives  des  deux  liquides.  On  a  évidemment,  pour  la  pression 
au  point  A  due  à  la  colonne  de  droite,  P  4-  pH  -j-  (p'  —  p^rj,  et  pour 
celle  duc  à  la  colonne  de  gnuche,  P  +  p  (Z  -h  A)  -h  (p'  —  p)  (ij  -h  z). 

%alant  ces  deux  quantités,  on  en  lire  : 

,IH-(p'-p)«  =  p(Z+/l)-h(p'^p)(lQH-«). 

Cotte  guanlité  e^t  de  J^a  forme 

On  peut  graduer  l'instrument  de  manière  que  chaque  valeur  de  z 
donne  sur  l'échelle  la  valeur  correspondante  de  Z,  ou  la  charge 
d'eau  sur  le  point  d'insertion  du  tube  le  moins  long. 

(819)  Le  second  indicateur  dont  l'emploi  est  obligatoire,  peut 
être  formé  par  deux  robinets  élagés,  situés  à  peu  près  à  la  hauleur 
des  tubulures  du  tube  indicateur,  et  dont  l'un  doit  toujours  donner 
de  Teau  quand  on  le  manœuvre,  et  l'autre  toujours  de  la  vppeur.  On 
peut  très-convenablement  y  ajouter  un  troisième  appareil,  composé 
d'un  flotteur  dont  les  oscillations  suivent  le  niveau  de  l'eau,  et  met- 
tent en  jeu  un  sifflet  d'alarme  qui  se  fait  entendre,  par  suite  de  l'ou- 
verture d'une  petite  soupape,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  descend 
trop  bas,  quelquefois  aussi  lorsqu'il  monte  trop  haut.  L'avantage 
de  cet  appareil  est  de  donner  un  signal  qui  est  perçu,  non-seule- 
ment par  le  chauffeur,  mais  encore  par  tout  le  monde,  et  notam- 
ment par  le  directeur  de  l'établissement.  Ce  dernier  est  prévenu 
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par  ce  signal  que  l'alimentalion  n'est  pas  faite  correctement  par  le 
chauffeur. 

La  figure  300  représente  la  réunion  d'un  tube  de  niveau  et  d'un 
système  de  robinets  indicateurs. 

Les  flotteurs  sont  souvent  suspendus  à  l'extrémité  d  un  fil  métal- 
lique qui  traverse,  dans  une  petite  tubulure  munie  d'un  presse- 
étoupes,  le  dessus  de  la  chaudière,  et  dont  Tautre  extrémité  se  fixe, 
à  Taide  d'un  bout  de  chaîne,  à  un  levier  à  secteur  oscillant  autour 
d'un  point  fixe. 

Cette  disposition  expose  le  flotteur  à  être  quelquefois  peu  sensible, 
par  suite  d'un  serrage  anormal  du  presse-étoupes  autour  du  fil  mé- 
tallique. 

Dans  le  flotteur  de  M.  Bourdon,  le  système  se  meut  à  l'intérieur 
d'une  boite  creuse  a  section  triangulaire,  en  libre  communication 
avec  la  chaudière.  Le  frottement  de  la  boite  à  étoupes  est  ici  rem- 
placé par  le  frottement  du  levier  à  secteur  autour  de  son  axe,  dont 
le  moment,  par  rapport  à  cet  axe,  est  beaucoup  moindre. 

Dans  une  autre  disposition,  la  botte  triangulaire  est  remplacée 
par  une  sorte  de  douille,  à  l'intérieur  de  laquelle  se  déplace  la  tige 
qui  surmonte  le  flotteur. 

Cette  tige  porte  un  talon  recourbé  en  fer,  qui  agit  à  distance  sur 
un  petit  barreau  aimanté  mobile  le  long  d'un  règle  divisée.  La  posi- 
tion du  barreau  sur  la  règle  indique  celle  du  talon,  et,  par  suite, 
celle  du  flotteur  ou  du  niveau  de  l'eau.  Cet  appareil,  dû  à  M.  Le- 
thuilier-Pinel,  est  connu  sous  le  nom  d'indicateur  magnétique. 

Il  peut  être  construit  avec  deux  sifilets  indicateurs,  de  timbres  dif- 
férents, mis  en  mouvement  par  un  petit  heurtoir  fixé  à  la  tige  du 
flotteur;  Tun  d'eux  fonctionne  quand  Talimentation  est  en  défaut, 
l'autre  quand  elle  est  en  excès. 

Les  figures  301  et  302  représentent  le  flotteur  Bourdon,  qui  n'in- 
dique que  le  manque  d'eau  par  un  coup  de  sifflet,  et  le  flotteur  ma- 
gnétique qui  donne,  comme  on  vient  de  le  dire,  les  deux  indica- 
tions opposées. 

(8ISO)  Tels  sont  les  principaux  appareils  à  la  disposition  du 
chauffeur  pour  régler  l'alimentation  de  ses  chaudières,  opération 
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également  importante  au  point  de  vue  du  bon  travail  de  la  ma- 
chine et  à  celui  de  la  sécurité* 

Il  faut  y  joindre  ceux  qui  servent  pour  vider  et  pour  nettoyer  la 
chaudière,  c'est-à-dire  le  robinet  de  vidange  et  le  trou  d'homme. 

Le  robinet  de  vidange,  dont  le  nom  indique  l'usage,  sert  à  vider 
la  chaudière  en  grand,  lorsqu'elle  doit  chômer  pour  un  motif  quel- 
conque, par  exemple  pour  la  nettoyer  ou  la  réparer.  Ce  robinet 
est  ordinairement  placé  à  la  partie  inférieure  de  chacun  des  bouil- 
leurs. Mais  quand  la  chaudière  est  enterrée,  ce  qui  arrive  sou- 
vent, et  qu'on  ne  veut  pas  que  le  trou  du  chauffeur,  ou  enfer^  soit 
envahi  par  l'eau  de  vidange,  on  place  un  robinet  unique  sur  le  des- 
sus de  la  chaudière,  et  il  correspond  alors  à  un  tube  qui  descend  à 
Tintérieur  jusqu'au  point  le  plus  bas  occupé  par  l'eau,  en  se  bifur- 
quant d'ailleurs'  s'il  y  a  deux  bouilleurs.  Ce  robinet  présente  au 
dehors  une  tubulure  sur  laquelle  on  visse  une  manche,  ou  un  tuyau 
courbe,  qui  débouche  au  dehors  du  local  de  la  chaudière. 

On  vide  alors  la  chaudière  en  presêion^  c'est-à-dire  lorsque  la 
température  de  l'eau  y  est  encore  supérieure  à  100*. 

En  ouvrant  le  robinet,  la  pression  existante  fait  d'abord  écouler 
une  certaine  quantité  d'eau;  puis  la  vapeur  qui  se  dégage,  à  mesure 
que  l'eau  baisse  dans  la  chaudière,  maintient  la  pression  constante, 
et  produit  un  écoulement  complet  de  Teau.  Dès  qu'elle  est  vide,  la 
chaudière  se  refroidit  rapidement,  et  les  contractions  qu'elle  éprouve 
pendant  ce  refroidissement  rapide,  auquel  ne  participent  pas  de 
suite  les  incrustations,  tendent  à  fendiller  celles-ci  et  à  les  rendre 
plus  faciles  à  détacher. 

Le  même  effet  se  produit  d'ailleurs  quand  on  fait  la  vidange  par 
le  bas  avant  le  refroidissement  de  la  chaudière  ;  aussi  cette  pratique 
de  vider  pendant  que  l'eau  est  encore  chaude  est-elle  assez  souvent 
recommandée,  bien  que  d'autres  personnes  prétendent,  au  con- 
traire, que  ces  contractions  brusques  et  inégales  d'une  chaudière 
ne  peuvent  que  la  fatiguer  et  doivent  être  proscrites. 

Le  trou  d'homme  est  une  ouverture  de  forme  elliptique  qui  existe 
sur  le  ddme  ou  à  l'avant  de  la  chaudière,  ou  à  l'avant  des  bouilleurSt 
et  qui  est  tenue  bouchée,  pendant  le  service,  à  l'aide  d'une  ferme- 
ture autoclave  (fig.  305).  Elle  doit  avoir  une  section  suffisante  pour 


m  imfis  DE  nAiwvws. 

q^\\kn  .ouvmry(^is^  ^'^  jiatr^duire  qIl  fme  k  .Vi^ituvi^ur  1<98  net- 
toyages nécessaires. 

Ces,neUpyi9g^  se  fo^t,  «uivaat.la.n^tju]^  4^.je^w,  jlws  \m  ii¥)is, 
tousses  qum^  jqmis  lou.toutes  les  ^eipi^inoa. 

Qa  a  généralemeiit)  w  moin^,>une  ehanidi^e.de.pluSf^i^ele  nom- 
bqrerpécesâairo  pour  a^^urisr. le  service  des  inachUie8,a%  d'e^  fivoMr 
(oiyours  qne  auirepo^,  et  de  pouyi^ir ily  .laisser  ai^os  4ti;e  forcé  de 
cfiôwier,  .qwnd  <^lle  a  besoui  dltupieir^air^tioo  prolo^gé^. 


§  3>n-  J)e,ki  prodiKtjjQP  de  la  vapciur. 

^0M)  PBvm  lesiacces^oircsirel^lirs  à  la  producfcipB  de  la  vapeur 
dons  une obaudièrealixQeRiéeiéguUcremen^,  PQys  compirenonstcem 
qui  lOQt  pmir.but  d'a$aurarile  ^ou.eiqpbi  du  j^ûwhl^tij^lie  9ur  le 
foyer,  et  ia  production .  delà  vapeur i  dons  des  CQndMioas  3atbiSii$An- 
les,  jc'esttà^dire  àtune  pire$<^Qn>dàterminàe;at  dfinsiiii  4(at  conve- 
nable de  siccité. 

Le>bonieinploi.du  ooinbustible«Qppo(ie.d'eboid  que  Vm  i^  donné 
à  la.gi!iUe  des  propocUonstQonvenables,  en  nippcMrt  avec  jla  quantité 
et  la  qualité.  dU'XQuibiistihlje  à  consommer,  rapports  que.L'e^périeo^ 
directe  peut4seule'tndiquer  pour  cbaque  combustible. 

Nous  terons  coonalti^  plus  loin,  ;ii  ceavûat,  quelques  données  du- 
màviques. 

Ces  dimensâonaétent  fixées,,  ainsiî  queoellce  de  la  lobeminée,  et 
le  rapport  du  plein  au  vide  de  la  grille  étant  .en  outre  dâteriaiiié 
eelon:la  nature  pluât ou  moins- collante,  et  tlavgros^eur  des  moro^ux, 
c^estaqsuite/aux  maina  dutchauffeur  qui'e&tipiiaoîpalement  ceipi^e 
Ik' question,  d'une  benne . conduite  idu  feu. 

)I1  doit  â'attaober  i^  Fégler  rouverture  dufr^i^troidoiit  ^t>tQUJo0fs 
ouioi  de  rampant  qui  .va  de  lieixU'émité.deSiCarneaux.à  latobemin^i 
de  manière  k,tmeifa%^r  une tquantité  d'air  /fom^nable^v^n  défaitit 
.d^air  produisant  de  ia* fumée,  >un  eiLOèsj^usant  uUiVafcoidtf^eaient 
«qu'il  importe,  d'éviter. 

il  doit  charger  fréquemoMut  et  à  petitea'deseetietipnncipalefp^iit 
<wr  le  devanldeila  grille,  en^efantaoin  dOiiiepovs^rÀl^iiiièi^il^ 


AGCESSÛiftB8  ra^iGAIWlÈRES.  4V 

duurbeoe  bien  inoMdôaeeots  des  abar^as  pseeéd^ales*  qui  jae  dmn- 
sont  plus  de  fumée^et  sont  Tiivûi»  àiKàtat  de^ioka. 

U.dâcrafise.la  gciUe,  «lurtout  k  l'aminé,  de  manîdried  y  foire  pa$^ 
sarun.^flwès  d'aîr.gui  s'iécbauCfe  «n  Uraversael  le  combuistiJble  .ui- 
«andescieatt  tt  Tieot  brûler  losXunéâs  d4gagie3  ài'a.\ant  par  Ja  jaou- 
YBUe.chafge. 

Il  arrive  par  là  à  entretenir  un  feu  uniforme  et  à  faire  au$âi  peu 
Ae  fiunée  que  pmsiibte* 

Cette  pratiqua  ^  tr/to-pjiéfécaJbile  k  celle  des  oliauifeurs  ioexpéri- 
mantes  ou  négligente,  qui  dtuirgant  rarement,  à  fortes  dpses»  et 
uniformémeni  aur  toute  la  grille  ;  d'où  jréauMe,.aprè$  chaque  charge, 
uAe^p^Âode  da  .Defroidiaaement  du  fayer  et  de  .production  abon- 
dante de  fuKiée,  à  laquelle  «Uiceèdebieidât  une  période  d'incandos- 
ioeuce  excesaive*  9'élaiad«At  sur  toute  la  grille  et  jpouvaAt  diev^nir 
«omproin^^ttante  pour  les  parties  d^  la  chaudière  exposées  trop  di- 
lectamaat  au  -  coup  de .  feu . 

Sous  ce  .rappoil,  Jl  ûxi^e?  conune  nous  Tavons  déjà. dit,  de  très 
grandes  différences  d'un  chauffeur  à  un  autre,  et  il  est  d'autaut 
plus  nécessaire  de  surveiller  ce  travail  que  la  pratique  des  charges 

lvés^£Mrtes<et  peu  mi»b(euf»esieat  celle  quiast  laipluscooimodappur 
rowrffier. 

Jkm»  l'iiiiiwoae  mcijûritéjdaB  cas.  on.n'emploie  pas,  pour  la  con- 
duite d'un  foyer  de  chaudière,. d'autres  artifices  que.caux  gui  vien- 
4Mat  d'itreiiodiqués,  at,uD  boo  chauffeur  arriviQ,  par  leur  secoure, 
à  une  bonne  combustion  accompagnée  d'une  faible  production* d^ 
inmée.  Xwt  jm  plus  ob^anvert^Toa^  iounédiat^uxant  après  chaque 
abaige,  au  haut,  de  la  ahimvi^a)  un  jEaible  Auage  qui  ne  tarde  p93  h 
se  dissiper. 

'Cette  conduite  régulière  dMU.foyQr  est  certaiuemeut  favorable  à 
l^écononùe  du  qoiiihustibie,  en  ce  aous  qu'avec  une  grille  inég^le- 
uneatiKHirrée,  il  0'astipas  possible  que  le  chauffeur  proportionnera 
Ithaque  {inafaat  l'afllux' d'air  à  l'importance  du  dégagement  des.ga;^, 
dégageMcaJtiqui^  lî^u  ^vac  4m iimxiiuuxu  d'activité  un  peu  après 
une  nouvelle  charge,  .e'est-à-4ire.à  r.i^^telit  même  où  la  grille  estje 
[plus*«aeambfée'et.l^98e  pn^^dr  le  mom  d'air,  d'où  il  résulte  qu'il 
itandii:«e^piiQdMÎreitan(Ol  insuSKswQ^'M  .tantôt  e^cès  d>ir. 


4i8  COURS  DE  MÂCHIHSS. 

n  n'est  d'ailleurs  pas  démontré  que  la  combustion  la  plus  favo- 
rable soit  celle  qui  se  fait  êons  fumée;  car  il  est  fort  possible,  au 
contraire,  qu'à  partir  d'un  certain  point,  pour  passer  d'un  degré  dé- 
terminé de  fumotité  à  un  degré  moindre,  il  faille  pratiquement  un 
supplément  d'air  atmosphérique  absorbant  plus  de  chaleur  que  n*en 
aura  dégagé  la  partie  de  la  fumée  que  ce  supplément  aura  permis 
de  brûler. 

Beaucoup  d'industriels  pensent  même  qu'il  en  est  réellement 
ainsi,  et  qu'il  vaut  mieux,  au  point  de  vue  économique,  ne  pas 
brûler  sa  fumée  que  de  marcher  avec  le  grand  excès  d'air  qui  pa- 
rait nécessaire  pour  en  brûler  jusqu'aux  dernières  traces.  Toutefois 
il  est  bon  de  remarquer  que  la  fumivorité  est  une  condition  impo- 
sée par  les  règlements  administratiFs  à  tous  les  propriétaires  d'appa- 
reils à  vapeur,  et  qu'en  ne  s'y  conformant  pas,  tout  au  moins  dans 
une  mesure  raisonnable,  on  se  constitue  en  contravention  à  ces  rè- 
glements, et  qu'on  s'expose  d'ailleurs  à  être  obligé  d'indemniser  les 
propriétaires  du  voisinage  pour  le  préjudice  qu'ils  en  peuvent 
éprouver. 

(^1t%)  Dans  cette  situation,  il  est  naturel  que  la  questioif  des 
foyers  fumivores  ail  excité  l'attention  des  inventeurs,  et  le  nombre 
est  grand  des  appareils  qui  ont  été  proposés  pour  résoudre  la  question. 

La  plupart  de  ces  appareils  la  résolvent,  en  effet,  d'une  manière 
plus  ou  moins  complète,  lorêqu'ils  $ont  manceuvrés  avec  êoin  et  tn- 
telligence. 

Mais  presque  toutes  ces  inventions  sont  annoncées  comme  appor- 
tant, en  outre,  une  économie  de  combustible  plus  ou  moins  impo^ 
tante,  de  20  à  25  pour  100,  par  exemple. 

Ce  dernier  résultat  n'est  généralement  obtenu  que  par  la  compa- 
raison avec  un  foyer  mal  installé  et  mal  conduit  ;  mais  il  est  per- 
mis de  penser  qu'une  telle  économie  n'est  guère  dans  la  nature  des 
choses,  et  qu'un  foyer  ordinaire,  bien  proportionné  et  conduit  avec 
le  même  soin  et  la  même  intelligence,  ne  sera  pas  notablement  in- 
férieur à  un  appareil  fumivore  quel  qu'il  soit. 

On  est  d'autant  plus  disposé  à  formuler  à  priori  cet  énoncé,  qui 
semble  fondé  en  principe,  qu'en  fait  la  plupart  des  inventions  qui 
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se  sont  produites  ne  cherchent  qu'à  réaliser,  par  des  dispositions 
ou  des  mécnnismes  plus  ou  moins  complexes,  Tune  ou  l'autre  des 
conditions  que  nous  avons  recommandées  ci-dessus  dans  la  conduite 
d'un  foyer  ordinaire. 

Dans  une  première  série  de  dispositions,  on  cherche  à  améliorer 
les  conditions  dans  lesquelles  la  combustion  se  produit  par  l'action 
atmosphérique  sur  les  gaz  combustibles  qui  se  dégagent  de  la  grille. 

Ainsi,  on  recommande  de  donner  à  la  chambre  de  combustion 
une  éiendue  suffisante,  et  l'on  ne  craint  pas  de  placer  la  grille  à  une 
assez  grande  distance  des  parois  de  la  chaudière,  ou  même  de  gar- 
nir ces  parois  d'un  revêtement  en  briques,  ce  qui  a  l'avantage  d'é- 
viter les  coups  de  feu  à  ces  parois,  d'augmenter  la  température  de 
la  chambre  et  d'empêcher  le  refroidissement  prématuré  des  gaz 
combustibles  avant  leur  contact  avec  l'oxygène  de  l'air. 

Il  résulte  bien  de  là  une  certaine  réduction  dans  PefiQcacité  de  la 
surface  de  chauffe  directe,  mais,  on  Ta  déjà  dit,  c'est  au  profit  de 
la  surface  indirecte,  que  les  gaz  atteignent  en  conservant  une  tem- 
pérature plus  élevée. 

Ainsi  encore  on  cherchera  à  compléter  la  combustion  des  gai 
avec  le  minimum  d'air  atmosphérique,  en  provoquant  le  brassage 
des  gaz  soit  dans  la  chambre  du  foyer^  en  admettant  une  certaine 
quantité  d'air  au-dessus  de  la  charge,  et  lui  donnant  une  certaine 
inclinaison  de  haut  en  bas,  par  une  espèce  d'auvent  lixe  ou  à  l'aide 
de  jets  de  vapeur  (système  Thierry,  fig»  304),  soit  à  la  sortie  de  cette 
chambre  {fig,  305),  en  employant  un  autel  creux  dans  lequel  on  fait 
arriver  l'air,  ou  à  la  température  ordinaire  en  le  prenant  directe- 
ment à  l'extérieur,  ou  à  une  température  plus  ou  moins  élevée,  en 
l'amenant  par  un  petit  canal  étanche  logé  dans  un  angle  des  car- 
neaux,  et  en  lançant  cet  air  par  des  orifices  dans  des  directions 
obliques  sur  celle  du  courant  des  gaz  chauds,  soit  enfin  dans  les 
cameaux  mêmes^  en  contrariant  le  courant  par>des  chicanes  conve- 
nablement disposées  qui  détruisent  le  parallélisme  des  divers  filets 
gazeux.  On  se  réserve  d'ailleurs,  dans  tous  les  cas,  à  l'aide  de  cla- 
pets ou  de  registres,  de  modifier  selon  les  besoins  ces  appels  d'air. 

(8S8)  Dans  une  seconde  série  de  dispositions,  on  agit  sur  le  mode 
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de  chargement  par  des  procédés  mécaniques  dont  Tobjet  esl  de  ré- 
gulariser les  charges,  en  les  rendant  à  peu  prés  continues,  ou  en  les 
opérant  de  manière  que  les  produits  de  la  distillation  du  combus- 
tible frais  soient  obligés  de  passer  sur  des  parties  incandescentes 
sur  lesquelles  ils  se  brûlent  immédiatement,  ou  tout  au  moins  ac- 
quièrent une  température  qui  facilite  leur  combustion  ultérieure. 

Tel  est  l'appareil  connu  en  Angleterre  sous  le  nom  de  son  inven- 
teur Juke,  et  en  France  sous  le  nom  de  grille  Tailfer,  du  nom  de 
&on  importateur. 

Cet  appareil  (fig.  306)  se  compose  d'une  sorte  de  chaîne  sans  fin 
formée  par  un  grand  nombre  de  tiges  articulées  figurant  les  bar- 
reaux d^une  grille. 

Cette  chaîne  est  mobile  sur  deux  tambours  horizontaux,  et  soute- 
nue dans  r intervalle  sur  un  système  de  rouleaux.  Elle  occupe  dans 
le  fourneau  l'emplacement  d'une  grille  ordinaire.  Elle  reçoit  à  Ta- 
vant,  à  Taide  d'une  trémie,  une  couche  de  combustible  concassé^ 
d'une  épaisseur  qui  est  déterminée  par  Tintervalle  entre  les  bords 
inférieurs  de  la  trémie  et  le  dessus  de  la  chaîne. 

On  lui  communique,  de  Pavant  à  Tarrière,  un  mouvement  assez 
lent  (2  mètres  environ  par  heure),  pour  que  lecombusliblfe  entraînfr 
d'ans  ce  mouvement  soit  entièrement  brûlé  lorsqu'il  arrive  au  voi- 
sinage du  tambour  d^arrière. 

te  mâchefer,  encore  rouge,  dont  les*  barreaux  peuvent  être  em- 
pâtés, se  concasse  de  lui-même  quand  là  grille  commence  à  se  plier 
sur  ce  tambour,  et  il  tombe  dans  une  caisse  plate,  portée  sur  des 
roues  basses,  à  Faide  de  laquelle  on  peut  l'enlever. 

Ce  système  est  un  des  plus  satisfaisants  qui  aient  été  proposés  : 
on  reconnaît  qu'il  réalise,  en  les  complétant,  les  conditions  que 
nous  avons  indiquées  plus  haut  pour  un  bon  travail  de  chaufTeor; 
les  petites  charges  répétées  sont  remplacées  par  un  chargement 
continu;  le  refoulemenl,  au  moment  de  chaque  charge  du  combusti- 
ble incandescent  vers  l'arrière  de  la  grille,  Fest  par  le  mouvement 
lent  et  continu  de  toute  la  masse  dans  le  même  sens. 

n  en  résulte  que  l'appareil,  au  point  de  vue  de  là  fumivorité,  ncf 
laisse  rien  à  désirer. 

Nous  ne  pensons  pas  cependant  que  l'emploi  s'en  répande;  son 
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prix  d'acHûtd'uA  côté,  et  de  Taulre  son  entretien  asses?  imporftfnf, 
comme  celui  dfe  tout  appai^il  mécanique  exposé  trop  directemeift 
à  Taction  du  feo,  n'étatif  pas  compensés  par  one  économie  appré- 
ciable du  eottibuslible:  Peut-éttêi  obtiendratt-on  tine  certaine  écono- 
mie de  main-d'œuvre,  dans  le  cas  où  Ton  aurait,  ntm'  pas^  une  cfhau- 
dière  unique,  mais  tDd  gk^onpe  de  chaudières  utifisaYit  ces^  appareils. 

Dans  un  attire  appareil  fumivore,  très-ingénieur,  étudié  pat  • 
H*.  Dumery,  l'auteur  se  propose,  moins  de  brûler  là'  fuméef  fùrrftëe, 
que  de  l'empêcher,  pour  ainsi  dire,  de  se  former.  Sw  système  cort- 
âistlB  à  opérw  comme  oWîC  une  flamme  rewùersée  (ce  qtri  est  impra- 
ticable avec  la  bouille,  parce  que  les  barreaui  de  grille  seraient 
trop  rapidement  détruits),  tout  en  conservant  à  la  flamme  sa  direc- 
fiOTi  ordinaire,  k  cet  effet,  ch&que  nouvelle  chaîne  decombusfible, 
au  lieu  d'être  êuperp^sëe  aux  précédentes,  est  placée  sur  la  grille 
même  et  au-dëêmM  de  celles-ci.  H  en  résulte  que  les  premiei^  pHo-  . 
duits  de  la  distillation  d'une  charge  nouvelle  ont  à  traverser  une 
épaisseur  de  charbons  incandescents,  où  ils  se  brûlent  immédiate- 
*ienl%  Oti  obtient  ainsi  de  bas  en  kautj  et  complètement,  le  résul- 
tat qu'on  obtient  hotiimtnieif^ent  avec  Ita  grille  ordinaire,  en  chat- 
geant'le  charbon  frais- sut*  YbhmI  et  i-epoussafnt  à  l'ai*rière  le  com- 
busTibte  incandescent.  En  outre,  Itr  grille  est  fotfjt)urs-  très*-prop!ie, 
parœ  que  le  mâchefer  e^t  au-dessus  du  combustible  et  iion  s(U'-des- 
9m9^  ©n  l'enlève  facilement  au  crochet. 

tiemècanifirme  à  Faidechiquel  on  exécuta  ce  mode'  parfictfKer  de 
chargement  est  représenté  figure  307 .  11  consiste  en  deux  cornets 
fixes  placés  sur  les  côtés  du  foyer,  que  Ton  remplit  de  charbon  et 
^hnns  lesquels  agissent  symétriquement  des  pousseurs.  Ces  pièces, 
qui  peuvent  être  muea  à  la  main  d'une  manière  intermittente;  om 
d'une  manière  continue  par  une  traïismisdion  venant  de  h  machine, 
amènent  successivement  te  charbon,  en  le  soulevant,  jusque  dan^  le 
foyei*^  où  se  favt  la  eombustiom 

€et  appareil  donne  des  Résultats  satisfaisants;  mttis  il  est  biisn 
^mplexe,  et  il  ne  pardiC  pas-  qu'il  se  soit  répandu. 

Il  a  été  modifié^  ncfn  datis  son  principe,  mais  dans  son  méca- 
nisme, par  M.  Geoï^s,  ainsi  qu'il  est  représenté  figure  308.  Ce 
système  consiste  à  alîmentor  le  fovAf  à  l'aide  d'uûe  Xris  verticale  mo- 
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bile  dans  une  gaine  fixe,  et  plongeant  dans  une  grande  trémie  mo- 
bile avec  elle,  qu'on  entretient  pleine  de  combustible. 

L'appareil  Georges  me  parait  équivalent  à  lappareil  Duméry,  au 
point  de  vue  des  eflels,  mais  plus  simple  de  construction.  Toulefois 
il  ne  s'est  pas  répandu  davantage. 

C'est  que  l'un  et  l'autre,  et  probablement  tous  les  autres  appa- 
reils mécaniques  que  l'on  pourra  imaginer,  n  ont,  en  définitive^  à 
résoudre  qu'une  question  (celle  de  la  bonne  combustion)  qui  peut 
Tétie,  on  le  répète  encore,  d'une  manière  beaucoup  plus  simple  et 
plus  pratique,  et  à  peu  près  au  même  degré,  dans  un  foyer  ordi- 
naire bien  proportionné  confié  à  un  bon  chauffeur. 

(81^4)  On  peut  d'ailleui'S,  sans  recourir  à  des  moyens  mécani- 
ques, modifier  les  foyers  fixes,  de  manière  à  rendre  plus  facile,  et 
en  quelque  sorte  spontanée,  de  la  part  du  chauffeur,  rapplication 
des  règles  d'un  bon  chauffage. 

Nous  pouvons  citer  ici  : 

1^  Les  grilles  inclinées,  en  escalier,  ou  en  gradins,  de  MM.  de 
Marsilly  et  Chobrzinsky  (fig.  309),  particulièrement  applicables  aux 
menus  charbons  plus  ou  moins  secs  qui  obstrueraient  une  grille  ho- 
rizontale ordinaire,  ou  qui  se  tamiseraient  en  trop  forte  proportion, 
à  travers  ses  barreaux,  si  Ton  augmentait  leur  écartement.  IjC  char- 
gement se  fait  sur  le  gradin  supérieur,  et  l'on  pousse  le  charbon  suc- 
cessivement de  gradin  en  gradin,  à  mesure  qu'il  devient  plus  incan- 
descent. 

Cette  manière  d'opérer  rend  Tappareil  bien  fumivore. 

i""  La  grille  Langen  (fig.  310),  qui  ne  diffère  delà  précédente  que 
par  la  possibilité  de  charger  à  plusieurs  étages. 

3""  La  grille  Tembrinck,  représentée  figure  31 1  dans  son  applica- 
tion a  une  locomotive.  Les  caractères  essentiels  de  cette  grille  sont 
le  chargement  à  peu  près  continu,  la  progression  graduelle  des 
chaibons  le  long  de  la  partie  inclinée  de  la  grille  à  mesure  qu'ils 
s'enflamment,  l'admission  d'une  certaine  quantité  d'air  au-dessus 
du  combustible  sous  forme  d'une  nappe  plongeante,  enfin  la  pré- 
sence, dans  la  boite  à  feu,  d'un  bouilleur  spécial  placé  de  manière 
qu'il  soumet  tous  les  gaz  à  un  brassage  énergique,  assurant  leur 
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combustion  complète  avant  leur  arrWée  dons  le  faisceau  tubulaire. 

L'appareil  ainsi  dëdni  revient  en  quelque  sorte  à  une  grille  Tail- 
fer,  moins  son  mécanisme. 

4''  Le  foyer  fumivore  de  Siemens  {fig.  512),  composé  d'un  plan 
incliné  prolongé  par  une  grille,  sur  laquelle  la  couche  de  combusti- 
ble est  assez  épaisse  pour  que  le  produit  de  la  combustion  soit  de 
Toxyde  de  carbone  et  non  de  Tacide  carbonique.  Le  combustible, 
ainsi  transformé  en  combustible  gazeux,  se  rend  par  un  carnëau  à 
l'entrée  de  la  chambre  de  combustion  placée  sous  la  chaudière  ;  et 
là  il  est  brûlé  en  acide  carbonique,  en  se  mêlant  avec  une  quantité 
appropriée  d*air  atmosphérique. 

5""  L'emploi  de  foyers  à  courant  d'air  forcé,  qui  peut  se  faire  soit 
avec  une  grille  ordinaire,  en  chargeant  une  couche  épaisse  (de  0'"60, 
à  0*^,80)  de  combustible,  fermant  le  cendrier  et  soufllant  au-dessous 
de  la  grille^  en  même  temps  que  d'autres  buses  soufflent  au-dessus 
de  la  charge  pour  compléter  la  combustion.  Ce  système  n'est,  à  vrai 
dire,  que  le  four  Siemens  avec  courant  d'air  forcé. 

On  peut  employer  ce  procédé  sous  une  forme  différente,  en  opé- 
rant la  transformation  du  combustible  en  oxyde  de  carbone  par  la 
combustion  dans  des  fourneaux  à  cuve  ou  des  espèces  de  cubilots, 
dont  on  tient  le  gueulard  fermé,  que  Ton  souffle  avec  des  buses,  et 
qu'on  décrasse  soit  par  un  trou  de  coulée,  soit  par  l'avant  creuset, 
selon  la  consistance  des  résidus,  qu'on  peut,  si  l'on  veut,  rendre 
liquides  à  l'aide  de  fondants  appropriés. 

&"  Enfin  l'utilisation  des  gaz  perdus  des  hauts-fourneaux,  appa- 
reils qui,  abstraction  faite  du  point  de  vue  métallurgique,  doivent 
être  considérés  comme  ayant,  non  pour  but  principal,  mais  comme 
résultat,  de  fabriquer  de  l'oxyde  de  carbone. 

Nous  n'insisterons  pas  ici  sur  ces  appareils,  qui  ne  se  rattachent 
que  d'une  manière  trop  indirecte  au  point  de  vue  mécanique  dont 
nous  avons  à  nous  occuper. 

(81B5)  Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer,  en  ce  qui  con- 
cerne la  substitution  d'un  courant  d'air  forcé  au  tirage  par  une  che- 
minée, qu  ^n  principe  cette  substitution,  qui  semble,  au  premier 
abord,  une  complication,  n'est  nullement  irrationnelle,  lorsqu'il 

n  28 
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faut,  pour  asBurer  ua  tirage  SDffisaoJ:,  laûsfier  mk  ga^  arrivant  k  la 
cheminée  une  temférature  natableiDent  supérieure  à  la  limite  qui 
pourrait  être  atteinte  sans  cette  condition  de  tirage. 

Cette  limite  varie  suivant  les  cas.  EUe  est  la  température  même  de 
la  vapeur^  soit  dans  le  cas  théorique  où  Ton  emploierait  la  compres- 
sion finale  pour  donner  cette  température  à  l'eau  employée  4  l'alî- 
mentalion,  soit  dans  le  cas  oà,  alimentant  avec  de  l'eau  à  une  tem- 
pérature inférieure  quelconque ,  cette  eau  seirait  directement  en- 
voyée dans  le  corps  de  la  chaudière* 

Elle  est  la  température  de  cette  eau  d'alimentaiicn^  lorsqu'on 
emploie  un  chauffage  progressif  de  cette  même  eau  dans  une  série 
de  bouilleurs  réebauffeurs. 

L'écart  entie  la  limite  ci-dessus  et  la  température  nécessaire  au 
tirage  correspond  à  un  certain  nombre  de  calories  que  Von  peut 
recueillir^  et  qui  sont  perdues  lorsqu'on  emploie  une  cheminée  de 
tirage. 

L  économie  réalisée  est  d'autant  plus  forte  que  l'écart  est  phzs 
grand. 

Ce  qu'il  faut  comprendre,  c'est  que  cette  perte  de  calorie  corres- 
pond, pour  peu  que  Técart  soit  un  peu  grand,  à  une  réduction  de 
consommation  de  combustible  plus  qu'équivalente  à  la  dépense  de 
force  nécessaire  pour  produire  le  courant  d'air  forcé  à  Taide  d'un 
appareil  quelconque  de  ventilation. 

Il  en  est  ici,  en  quelque  sorte,  comme  de  la  ventilation  d'une 
nûne,  qui  peut  se  faire  convenablement  à  l'aide  d'un  foyer^  tant 
qu'elle  n'exige  qu'une  faible  élévation  de  température,  et  qui  se  fait 
préférablement  avec  une  machine,  dès  que  la  dépression  manoraé- 
trique  à  produire  atteint  une  certaine  importance,  et  demande  une 
notable  différence  de  température  (Coun  d'exploitatUn,  n~  568 

et5a9). 

On  emploierait  certainement  plus  souvent  le  courant  d'air  forcé, 
si  Ton  ap|)réciait  plus  exactement  la  valeur  réelle  du  procédé,  et  si 
Ton  ne  se  laissait  pas  aller  trop  lacilement  à  une  sorte  de  routine, 
que  justifie  d'ailleurs,  dans  le  cas  de  la  cheminée  de  tirage,  l'avan- 
tage d'une  installation  qui  n'emploie  aucun  mécanisme  et  qui  est 
exempte  de  frais  d'eniretien  et  de  tout  chômage  accidentel.  On  con- 
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çoit  que  le  Htème  motif  qui  fait  préférer  àms  la  pratiqw  «rdi&aire 
tm  bon  chauffeur  à  une  gfrilfe  méecmiqn^  qudeonque^  puisse  faire 
préférer,  qii#iqu'nvec  moins  de  fomiewenlt  une  cheminée  bim  pro- 
portionnée à  un  ventilateur. 

Mais  il  n*en  est  pas  laotfis  utile  de  voir  les  choses  comme  elles 
sont  réeUetuent,  et  de  reconnaître,  eo  principe,  que  réchauffement 
de  l'air,  lorsqu  id  n'eat  pas  le  but  qu'on  se  propose,  mais  seulement 
un  moyeu  de  produire  son  déplacemeol,  n'est  pae  un  système  rc- 
cemasandaUe  au  point  de  vue  mécanique,  dès  que  eet  échaMJSeroent 
doit  devenir  notable. 

[9Sti$)  Un  poids  donné  de  eorabustible  étant  brûlé  sur  une  grille 
dans  de  bonnes  conditions,  pour  le  service  d'une  chaudière  dont 
la  surface  de  ehauilie  a  uae  étendue  appropriée^  la  puissance  de  va- 
porisation de  cette  chaudière,  à  toute  pression,  se  trouve  par  là  déter- 
minée, ou  du  moins  Ton  n'a  à  prévoir  que  de  très-faibles  réduc- 
tions de  cette  puissance  à  mesure  que  la  pre$$iûn  augmente.  Mais 
en  général,  cette  pression  n'est  point  un  élément  arbitraire  pour 
une  chaudière  donnée.  D'abord  sa  valeur  maxima  est  nécessaire- 
ment déterminée  par  la  résistance  donnée  aux  parois  de  la  chaudière, 
el  ensuite  sa  valeur  normale  est  celle  en  vue  de  laquelle  la  machine 
à  vapeur  a  dû  être  établie  par  le  constructeur. 

Il  faut  d'abord  que,  dans  aucun  cas,  la  pression  maxima  ne 
puisse  être  atteinle,  soit  par  suite  d'un  feu  poussé  trop  activement, 
soit  par  suite  d'uae  interruption,  ou  d'uii  ralentissement  dans  la 
consommation  de  la  vapeur. 

Il  convient  en  outre  que  la  pression  normale  ne  soit  pas  dépassée, 
et  qu'en  général,  à  chaque  instant,  le  chauffeur  puisse  connaître  la 
pression  réelle»  afin  qju'il  conduise  son  feu  en  conséquence. 

(897)  Pour  limiter  la  pression,  on  emploie  des  soupapes  de 
sûreté  chargées  directement,  ou  par  l'intermédiaire  d'un  levier,  de 
poids  qui,  en  y  comprenant  celui  du  levier  lui-même,  correspon- 
dent à  cette  pression  normale  ;  les  soupapes  ainsi  réglées  commen- 
cent a  souffler  dès  que  cette  pression  est  atteinte. 

Dans  les  chaudières  exposées  aux  déplacements  et  aux  vibrations, 
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comme  celles  des  bateaux  marins  et  surtout  des  locomotives,  le 
contre-poids  est  remplacé  par  la  tension  d'un  ressort,  qui  agit  dans 
une  direction  relatiTe  constante  et  dont  la  force  d'inertie  peut  être 
négligée  devant  sa  tension. 

Ces  deux  genres  de  soupapes  sont  représentés  figures  315  et  314. 
La  figure  313  indique  une  tubulure  qui  sert  à  la  fois  pour  la  sou- 
pape de  sûreté  et  pour  un  flotteur  d'alarme^  dont  nous  avons  parlé. 

Chacune  des  soupapes  doit  avoir  un  orifice  suffisant  pour  débiter 
au  besoin,  lorsqu'elle  s'ouvre  en  grand,  toute  la  vapeur  que  produit 
la  chaudière  quand  le  feu  est  poussé  avec  le  maximum  d'activité. 
Cette  section  de  la  soupape  doit  donc  être  en  rapport  avec  l'étendue 
de  la  surface  de  chauffe  et  avec  la  pression  de  la  vapeur  dans  la 
chaudière. 

Les  anciens  règlements  déterminaient  son  diamètre  par  la  formule 

empirique  d  =  2,6  i  / ,  dans  laquelle  d  est  le  diamètre 

cherché,  exprimé  en  centimètres,  s  la  surface  de  chaufTe  en  mètres 
carrés,  et  n  la  pression  totale  dans  la  chaudière  en  atmosphères. 

Il  existe,  en  général,  deux  soupapes,  qui  doivent  être  entretenues 
en  bon  état,  afin  qu'il  y  en  ait  toujours  au  moins  une  qui  fonctionne, 
lors  même  que  quelque  circonstance  imprévue  (à  laquelle  d'ailleurs 
on  devrait  s'empresser  de  remédier),  mettrait  lautre  hors  de  ser- 
vice. 

Différentes  dispositions  ont  été  proposées,  pour  mettre  les  leviers 
des  soupapes  hors  de  la  portée  des  chauffeurs,  afin  de  les  empêcher 
de  les  surcharger  ;  ce  qu'ils  ont  une  malheureuse  tendance  à  faire, 
SQit  lorsqu'elles  commencent  à  souffler,  par  défaut  de  rodage,  avant 
que  la  pres§iQft  normale  ne  soit  atteinte,  soit  lorsque  quelque  cir- 
constance les  conduit  à  pousser  leurs  feux  plus  vivement  qu'à  l'or- 
dinaire. Mais  on  a  généralement  abandonné  ces  dispositions,  qui 
n'étaient  pas  sans  embarras  lorsqu'il  fallait  toucher  aux  soupapes 
(ce  qu'il  est  bon  de  faire  de  temps  en  temps  pour  s'assurer  qu'elles 
jouent  librement). 

On  se  borne  à  surveiller  les  chauffeurs,  qui  restent  d'ailleurs  per- 
sonnellement responsables  des  accidents  qui  pourraient  résulter 
d'une  surcharge  de  leurs  soupapes  ;  et  il  peut  être  bon,  en  outre, 


ACCESSOIRES  DES  CHAUDIÈRES.  437 

de  régler  la  pression  de  marche  un  peu  au-dessous  de  la  pression 
pour  laquelle  les  chaudières  ont  été  éprouvées  et  sont  timbrées, 
afin  de  n'avoir  pas  de  difficulté  à  empêcher  qu^elIes  ne  soufflent 
dès  qu'elles  ne  sont  plus  parfaitement  rodées. 

(81^8)  Pour  reconnaître,  à  chaque  instant,  lapresêion  rédle  dans 
la  chaudière^  quand  elle  est  au-dessous  du  maximum  susceptible 
d'être  accusé  par  le  soulèvement  des  soupapes ,  on  se  sert  d'un 
manomètre,  qui  doit  être,  comme  les  appareils  indicateurs  de  ni- 
veau, placé  en  vue  du  chauffeur  :  il  est  gradué  de  manière  à  indi- 
quer la  pression  effective  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Une  ligne 
très-apparente  marque  sur  Tëchelle  de  l'instrument  le  point  -que 
l'index  ne  doit  pas  dépasser. 

Ces  manomètres  peuvent  être  établis  d'un  grand  nombre  de  ma- 
nières. Ils  peuvent  être  à  mercure  et  à  air  libre;  ce  sont  ceux  dont 
il  est  le  plus  facile  de  mesurer  avec  précision  les  indications,  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  devant  être  d'autant  de  fois 
76  centimètres  que  la  pression  effective  compte  d^atmosphères. 

Us  peuvent  être  à  mercure  et  à  air  comprimé^  ce  qui  les  rend 
beaucoup  plus  courts,  et,  par  suite,  plus  commodes  à  consulter 
dans  les  hautes  pressions  ;  mais  ils  sont  exposés  à  se  déranger,  et 
leurs  indications  sont  d'autant  moins  précises,  pour  une  variation 
donnée  de  la  pression,  que  celle-ci  est  déjà  plus  forte.  Ces  indica- 
tions sont  d'ailleurs  quelquefois  difficiles  à  observer  lorsque  le  tube 
de  verre  dans  lequel  se  trouve  l'air  comprimé  n'est  pas  tenu  très- 
propre. 

L'appareil  dont  les  indications  sont  les  plus  faciles  à  lire  et  qui 
est  aujourd'hui  le  plus  employé,  est  le  manomètre  Bourdon,  ou 
manomètre  métallique,  qui  est  devenu  d'un  usage  presque  aussi 
général,  comme  moyen  d'indiquer  la  pression,  que  l'injecteur  Gif- 
fard  comme  moyen  d'alimentation. 

Il  repose  sur  le  même  principe  que  les  baromètres  anéroïdes, 
c'est-à-dire  sur  la  tendance  qu'un  tube  méplat  recourbé  éprouve  à 
se  redresser,  d'autant  plus  qu'il  est  soumis  à  une  pression  inté- 
rieure plus  forte.  Cotte  tendance  résulte  du  gonflement  qu'il  éprouve 
par  l'effet  de  cette  pression  intérieure,  qui  tend  à  augmenter  le  plus 
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possible  la  capacité  à  l'intérieur  de  laquelle  elle  agit,  et,  par  consé- 
quent, à  lui  donner  une  section  transversale  circulaire. 

Si  nous  considérons  (fig.  315)  un  tube  creux  méplat  fermé  en  B, 
recevant  par  le  point  A  la  pression  de  la  vapeur,  et  si  nous  appe- 
lons R  et  r  les  rayons  des  circonférences  ÂmB  et  AnB,  et  e  l'épais- 
seur du  tube  dans  le  plan  de  la  figure,  on  a  la  relation 

AfiB"~r  •         AfiB       "~      r      "~r* 

et  Ton  voit  que  si  l'on  néglige  les  variartîons  de  longueur  de  chacun 
des  arcs  AnB  d  AmB,  ou  du  moins  leur  différence,  devant  les  varia- 
tions de  la  quantité  e  produite  par  le  gonflement  du  tube  sons  di- 

verses  pressions,  on  peut  dire  que  le  rapport  -  est  constant,  ou  que 

le  rayon  r  augmente  proportionnellement  à  Tépaissenr  e,  c'egt-à- 
dire  que  le  tube  se  redresse^  eru  que  le  point  B  se  déplaoe  dans  le 
sens  de  la  flèche,  à  mesm^  que  le  tube  se  gofffte  "SOus  une  pression 
intérieure  croissante. 

Ce  déplacement  peut  «'observer  directement  (fig.  516),  ou  par  le 
mouvement  d^ne  aiguille  liée  au  point  B  p»r  un  système  quelcon- 
que de  leviers  (fig.  517).  L'aiguille  parcourt  les  divisions  d\in  ca- 
dran gradué  par  comparaison  svec  un  msrnomëtre  étalon  à  mercure 
et  k  l'air  libre.  L'expérience  prouve  que  les  déplacements  de  l'ai- 
gaillc  sont  sensiblement  proportionnels  aux  pressions,  comme  le 
sont  d'ailleurs,  en  général,  toutes  les  déformations  produites  par 
des  forces  agissant  sur  des  pièces  quelconques^  qui  tendent  à  y  ré- 
sister, quand  ces  déformations  ne  sont  pas  permanentes,  ou  que  la 
limite  d'élasticité  n'est  pas  atteinte. 

(929)  La  vapeur  destinëeè  fonctionner  dans  une  machine,  après 
avoir  été  formée  en  quantité  et  sous  une  pression  déterminée,  doit 
avoir  une  autre  qualité,  c'est  d'être  convenablement  sèche,  ou  de 
l 'entraîner  avec  elle  que  le  moins  d'eau  possible  à  l'état  de  goutte- 
lettes liquid  s.  En  fait,  il  est  assez  rare  qu'elle  en  renferme  moins 
de  6  à  7  pour  100  de  son  poids. 

Les  condi  oHs  propres  à  réduire  cette  quantité  d'eau  entraînée 
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snt  d'avoir 4mm  k  cbaudièrt  wie  èbnUitiaa  teanquiU^,  ce  qû  sap- 
pose  une  gnmAe  amttêct  libre  du  liquide,  relatîvemeal  à  la  surface 
de  chauffe,  jmd  uu  grand  réservoir  de  vapeur,  relatîvement  au  vo- 
lauK  de  vapeur  dihîlè  k  chaque  coup  de  piston,  el  enfÎB  la  surface 
de  cfaafttfTe  la  pkia  actiae  placée  de  préttetfiee  vers  la  partie  supé- 
rieure. 

A  ces  points  de  vue,  on  peut  dire  que  les  chaudières  cylindriques 
horizontales  sans  bouilleurs  auraient  sur  toutes  les  autres  un  cer- 
tain avantage. 

On  peut  d'aîHeiira,  pour  une  chaudière  donnée  d'un  système 
quelconque,  airiver  à  réduire  Teau  entraînée  par  divers  artifices, 
qui  consistent,  soit  a  vaporiser  cette  eaa,  aoit  à  la  séparer  mècani- 
qnenient  avant  son  euikrèe  dans  le  tuyau  d'admission. 

Le  premier  résuttat  s'dotient  par  remploi  des  appareils  que  l'on 
nemme  des  $urchauffeur$  de  vapeur. 

Dn  surebaufleur  de  vapeur  est  formé  soit  par  le  réservoir  même 
de  vapeur,  soit  par  des  tuyaux  spéciaux  placés,  tantôt  entre  la  chau- 
dière et  le  réservoir  de  vapeur  qui  en  est  distinct,  tantôt  après  ce 
réservoir  à  Torigine  du  tuyau  d'admission. 

D'après  ce  qu'on  a  tu  (n~  BZ4k  et  suivants),  le  séchage  de  la  va- 
peur n'agit  pas  directement  sur  le  coefficient  économique  de  la  ma- 
chine, et  théoriquement  le  seul  changement  entre  l'emploi  de  la 
vapeur  sèche  et  celui  de  la  vapeur  humide  serait  de  conduire  à  aug- 
menter un  peu,  dans  le  second  cas,  la  vitesse  de  la  machine;  mais 
nous  avons  vu  (n^  S74)  que  cette  humidité  a  certains  inconvé- 
nients pratiques,  et  qu'il  convient  de  la  limiter  le  plus  possible  au 
départ,  pour  qu'elle  ne  s'ajoute  pas  à  celle  qui  résulte  des  condensa- 
tions ultérieures  nécessairement  produites  par  le  refroidissement 
et  par  la  détente. 

D'autre  part,  nous  avims  vu  également  (n^  S^9)  dans  quelles  11- 
miies  fort  restreintes  sont  les  avantages  que  l'on  pourrait  théori- 
quement retirer  du  surohauflage  de  la  vapeur,  avantages  qui  seraient 
rachetés,  en  pratique,  par  l'augmentation  des  refroidissements  et 
des  frottements  et  par  la  chance  du  grippement  des  surfaces  frot- 
tantes; d*où  il  résulte  que  Ton  doit  se  contenter  habituellement  de 
sécher  la  vapeur  et  non  de  la  surchauffer^  et  qu'il  peut  même  cou- 
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venir  de  ne  pas  la  sécher  intégralement,  afin  de  mieux  lubréfler 

les  surfaces  frottantes  et  de  prévenir  leur  échauffement  anormal. 

Les  appareils  dits  surchauffeurs  sont  donc  plus  proprement  des 

appareils  sécheurs.  Réduits  à  ce  rôle,  et  en  supposant  qu'ils  aient  à 

vaporiser  en  moyenne  8  pour  100  d'eau  liquide  à  5  atmosphères  ou 

à  152^.22,  la  quantité  de  chaleur  à  leur  communiquer  serait,  d'après 

455  05 
•i)  n**  508,  la  fraction  0,08  X  Ô7^ô4m=  0»059  de  la  chaleur  em- 

t)uo,yy 

ployée  à  former  la  vapeur  contenue  dans  le  mélange. 

Tel  devrait  donc  être  le  rapport  entre  les  quantités  de  chaleur 
transmises,  d'une  part,  à  la  surface  de  chauffe  de  l'appareil  sécheur, 
d'autre  part  à  la  surface  de  chauffe  de  la  chaudière. 

On  doit  donc  se  borner  à  ne  mettre  la  prenûère  en  i-elation  qu'a- 
vec les  derniers  carneaux  parcourus  par  les  gaz  se  rendant  à  la  che- 
minée. On  est,  d'ailleurs,  d'autant  plus  certain  par  là  que  la 
vapeur  ne  pourra  jamais  être  surchauffée  à  un  degré  nuisible, 
quand  même  elle  serait  arrivée  accidentellement  plus  sèche  qu'on 
ne  le  suppose. 

En  rapprochant  ce  résultat  de  ceux  qu'on  a  trouvés  au  chapitre 
précédent,  sur  la  rapide  décroissance  de  l'efficacité  du  mètre  carré 
de  surface  de  chauffe  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  cheminée 
en  s'cloignant  du  foyer,  on  voit  que  l'appareil  de  séchage  de  la 
vapeur  doit  avoir  une  surface  de  chauffe  égale  au  plus  au  quart  de 
la  surface  de  chauffe  totale  de  la  chaudière.  Le  plus  ordinairement 
celle  proportion  n'est  pas  atteinte,  et  l'appareil,  loin  d'être  un  sur- 
chauifeur,  n'est  pas  même  un  sécheur  complet,  et  il  n'a,  par  con- 
séquent, qu'une  très-faible  eflicacité. 

(830)  Le  système  employé  pour  se  débarrasser  mécaniquement 
de  l'eau  entraînée  avec  la  vapeur,  consiste  généralement  à  disposer 
les  choses  pour  que  (sur  un  point  de  son  parcours)  la  vapeur  soit 
astreinte  à  se  mouvoir  circulairement  avec  une  grande  vitesse.  Les 
molécules  d'eau  sont  rejetées  à  la  circonférence  extérieure,  entraî- 
nées par  l'action  de  la  force  centrifuge  et  soustraites  à  l'action  du 
courant.  Elles  se  déposent  en  gouttelettes  liquides  et  retournent  au 
générateur. 
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Cest  exactement  le  principe  employé  dans  les  locomotives  qui 
braient  du  bois,  pour  empêcher  les  charbons  légers  d'être  entraînés 
au  dehors  par  le  tirage  de  la  cheminée  ;  ces  appareils  sont  connus 
en  Amérique,  sous  le  nom  de  Sparks-Arreêters  (littéralement  arrête' 
étincelles).  Là  fig.  518  représente  une  disposition  qui  peut  être  éta- 
blie dans  le  dême  de  vapeur  pour  produire  Tefret  indiqué. 

(8M)  Le  dernier  accessoire  dont  nous  ayons  à  parler  est  la  prise 
de  vapeur  proprement  dite,  c'est-à-dire  le  point  d'où  part  la  vapeur 
pour  entrer  dans  le  luyau  qui  la  conduit  à  la  machine. 

En  principe,  l'emplacement  de  cette  prise  de  vapeur  doit  satis- 
faire à  des  conditions  qui  ne  sont  pas  toujours  concordantes  : 

1^  Être  au-dessus  des  points  de  plus  active  vaporisation  ; 

3f  Être  aussi  loin  que  possible  de  la  surface  de  l'eau  ; 

3^  Être  aussi  près  que  possible  des  cylindres  dans  lesquels  elle 
doit  agir. 

La  première  condition  se  comprend  d'elle-même;  la  seconde  a 
pour  objet  de  donner  aux  filets  de  vapeur  plus  de  chance  de  se  trou- 
ver débarrassés  des  gouttelettes  liquides  qu'ils  entraînent.  C'est 
pour  satisfaire  h  la  seconde  que  l'on  établit  souvent  des  dômes  de 
vapeur  en  saillie  sur  le  dessus  de  la  chaudière.  Ces  dêmes  sont 
utiles,  bien  qu'exposés  aux  refroidissements,  et  quoique  leur  volume 
puisse  paraître  insignifiant  relativement  au  volume  total  réservé  à  la 
vapeur  dans  la  chaudière.  La  première  et  la  troisième  sont  incompa- 
tibles dans  les  locomotives,  les  cylindres  étant  en  avant  et  la  boite  à 
feu  à  l'arrière.  La  première  est  habituellement  sacrifiée  à  l'autre. 

Dans  les  batteries  de  chaudières  fixes,  desservant  une  machine  ou 
un  ensemble  de  machines,  la  prise  de  vapeur  est  commune  ;  un  gros 
tuyau  passe  transversalement  au-dessus  du  massif,  et  s'embranche 
sur  une  grosse  tubulure  de  chaque  chaudière  {fig.  319).  La  tubu- 
lure porte  une  soupape  que  l'on  ouvre  ou  ferme  à  l'aide  d'un  pas 
de  vis,  ou  bien  qui  est  reliée  à  un  levier  mobile  autour  de  son  point 
milieu.  Un  contrepoids  placé  tantôt  à  Tune,  tantôt  ù  l'autre  extré- 
mité, assure  l'ouverture  de  la  soupape  quand  la  chaudière  fonc- 
tionne, et  sa  fermeture,  ouand  on  veut  l'isoler  pour  les  nettoyages 
et  les  réparations. 
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Le  tuyau  transversal  doit  présenter  sur  sa  longueur  un  ou  pta- 
sifisrQ  joints  compemiUeur^  pour  prévenir  les  poussées  dues  aux 
dïataAions  ;  on  peut  encoire  remplacer  œs  joints  par  un  bout  de 
tufUtt  oooarbe  en  cuivre.  (]âUe  forme  courbe  se  prête  facilement  à 
des  Tariations  de  longueur  dans  la  corde  de  Parc,  et  assure  au 
système,  dans  le  sens  longitudinal,  l'ëlasticilé  néeessaire. 

Indépendamment  de  la  prise  de  vapeur  sur  la  chaudière,  on  a 
généralement  près  de  chaque  machine,  à  portée  du  mécanicien,  un 
appareil  que  l'on  désigne  souvent,  et  assea  in^proprement,  sous  le 
nom  de  régulateur,  qui  sert  à  admettre  la  vs^eur  dans  le  tuyau 
même  qui  conduit  à  l'appareil  de  distribution  de  la  machine. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  machine  de  rotation  marchant  à  une  vitesse 
uniforme  dans  un  sens  constant,  on  peut  n'avoir,  pour  l'admission, 
qu'une  soupape  ordinaire,  comme  celle  de  la  prise  de  vapeur  sur  h 
chaudière  ;  quelquefois,  pour  les  machines  peu  impoctantes,  la  sou- 
pape est  remplacée  par  un  robinet  ordinaire. 

Hais  s'il  s  agit  soit  d'une  machine  à  simple  effet,  dont  la  course 
demande  à  être  réglée  avec  une  grande  précision,  soit  d'une  machine 
de  rotation  dont  on  doit  faire  varier  à  volonté  le  sens  du  mouve- 
ment et  la  vitesse  (machine  d'extraction  ou  de  navigation,  et  loco- 
motive), l'appareil  peut  ôlr.>,  dans  le  premier  cas,  une  soupape  à 
gorge,  dont  on  règle  l'ouverture  à  Taide  d'un  pas  de  vis,  et,  dans  le 
second  cas, de  préférence  un  tiroir,  que  le  mécanicien  fait  mouvoir 
à  'l'aide  d'une  manette  ou  d'une  poignée  de  manivelle. 

On  peut  aussi  employer,  pour  faciliter  la  manœuvre,  une  soupape 
équilibrée,  telle  que  celle  de  la  fig,  320. 


CHAPITRE  XÎIV 


EXPLOSIONS  DES  CHAUDIÈRES  A  VAPEUR 


(9M)  Les  dëbrils  dans  lesquels  naos  sommes  entrés  au  cours 
des  chapitres  précédents  (chapitres  mi  à  z«d)  renferment  les  notions 
générales  sur  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  et  les  notions 
spéciales  relatives  aux  machines  à  vapeur  et  a  leurs  chaudières,  que 
doivent  posséder  tous  les  ingénieurs. 

Avec  lenr  aide  ils  sont  mis  en  mesure  : 

Soit  de  se  rendre  compte  du  mérite  d'appareils  donnés  ; 

Soit  de  dresser  le  projet  d'appareils  ayaoat  à  satisfaire  aux  coudi- 
fions  d'un  programme  déterminé  ; 

Soft  d'apprécier  la  portée  véritable  'd'une  innovation  qui  vien* 
drait  à  leur  être  proposée  ; 

Soit,  enfin,  dans  le  cas  où  ils  voudraient  eux-mêmes  se  livrer  n 
Aes  recherches,  de  savoir  dans  quel  sens  ces  recherches  doivent^ 
rationnellement,  être  dirigées. 

Nous  consacrons  actuellement  un  chapitre  spécial  à  un  ordre  de 
Cuits  qui,  tout  en  se  manifestant  fort  rarement,  si  l'on  considère  le 
nombre  chaque  jour  croissant  des  appareils  en  service,  n'en  ont  pas 
inoins  une  grande  importance,  par  la  gravité  des  désastres  qu'ils 
peuvent  parfois  occasionner,  et  par  la  lourde  responsabilité  que 
l*opinion  publique  et  la  justice  sont  également  disposées  à  faire 
f^er,  en  cas  d'accident,  sur  le  personnel  chargé  de  la  construo*^ 
tion,  de  la  surveillance  générale  ou  de  la  conduite  des  appareils. 
Nous  voulons  parler  des  explosions  de  chaudières  à  vapeur. 
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Il  es^t  indispensable  que  les  ingénieurs,  en  général,  et  spéciale- 
ment les  ingénieurs  des  mines,  chargés  de  la  surveillance  de  ces 
appareils,  connaissent  exactement  les  causes  variées  auxquelles 
peuvent  être  dus  les  accidents  dont  il  s'agit,  les  conséquences  dont 
chacune  d'elles  est  susceptible,  ainsi  que  les  mesures  qui  peuvent 
être  prises,  ou  qui  sont  prescrites  par  les  règlements,  soit  pour 
tâcher  d'empêcher  ces  causes  de  se  produire,  .soit,  tout  au  moins, 
lorsqu'elles  viennent  à  se  produire  pour  chercher  à  en  atténuer  les 
suites  autant  que  possible. 

(833)  D'une  manière  générale,  une  rupture  en  un  point  donné 
de  la  paroi  d^une  chaudière  se  produit,  lorsque,  par  une  cause 
quelconque,  la  résistance  à  la  rupture  du  métal  en  ce  point,  vient  à 
se  trouver  inférieure  à  la  tension  moléculaire  que  détermine  en  ce 
même  point  la  pression  effective  de  la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Cette  infériorité  n'est  pas,  ou,  du  moins,  ne  doit  pas  être  un  vice 
originel  de  la  chaudière  ;  car,  cette  chaudière,  qu'elle  soit  neuve  ou 
qu'elle  ait  déjà  servi  : 

«  Ne  peut  être  livrée  par  celui  qui  l'a  construite,  réparée  ou  ven- 
due, qu'après  avoir  subi  l'épreuve  prescrite  ci-après. 

«  Cette  épreuve  est  faite  chez  le  constructeur  ou  chez  le  vendeur, 
sur  sa  demande,  sous  la  direction  des  ingénieurs  des  mines,  ou,  à 
leur  défaut,  des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  ou  des  agents  sous 
leurs  ordres. 

<c  Les  épreuves  des  chaudières,  venant  de  l'étranger,  sont  faites, 
avant  la  mise  en  service,  au  lieu  désigné  par  le  destinataire  dans  sa 
demande. 

«  L'épreuve  consiste  à  soumettre  Ja  chaudière  à  une  pression 
effective,  double  de  celle  qui  ne  doit  pas  être  dépassée  dans  le  ser- 
vice, toutes  les  fois  que  celle-ci  est  comprise  entre  un  demi  kilo- 
gramme et  6  kilogrammes  par  centimètre  carré  inclusivement. 

«  La  surcharge  d'épreuve  est  constante  et  égale  à  un  demi-kilo- 
gramme par  centimètre  carré  pour  les  pressions  inférieures,  et  à 
6  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  les  pressions  supérieures 
aux  limites  ci-dessus. 

«  L'épreuve  est  faite  par  pression  hydraulique. 
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ff  La  pression  est  mainfcnue  pendant  le  temps  nécessaire  à  Texa- 
meii  de  toutes  les  parties  de  la  chaudière. 

«  Après  qu'une  chaudière  ou  partie  de  chaudière  a  été  éprouvée 
avec  succès,  il  y  est  apposé  un  timbre  indiquant  en  kilogrammes, 
par  centimètre  carré,  la  première  effective  que  la  vapeur  ne  doit 
pas  dépasser.  Les  timbres  sont  placés  de  manière  à  être  toujotirs 
apparents,  après  la  mise  «n  place  de  la  chaudière.  Ils  sont  poin- 
çonnés par  l'agent  chargé  d'assister  à  l'épreuve.  » 

(Décret  du  25janvier1865,  sur  les  chaudières  fermées  destinées 
i  produire  la  vapeur,  autres  que  celles  qui  sont  placées  à  bord  des 
bateaux.  Ces  dernières  chaudières  restent  soumises,  jusqu'à  présent, 
comme  offrant  des  causes  spéciales  de  danger,  au  règlement  plus 
sévère  du  25  mai  1843). 

(884)  D'après  ce  qui  précède,  toute  chaudière  qui  est  actuelle- 
ment en  service  a  été  éprouvée  à  une  pression  supérieure  à  celle 
sous  laquelle  elle  fonctionne  ou  doit  fonctionner,  et  tant  qu'elle  n'a 
pas  été  sensiblement  détériorée^  on  peut  dire  que  la  surcharge  d  j 
l'épreuve  qui  ne  dépasse  jamais  la  charge  en  marche,  et  est  loin 
de  Tatteindre  pour  les  très-hautes  pressions,  ne  serait  pas  de  na- 
ture à  altérer  Tappareil,  en  lui  faisant  dépasser,  en  aucun  de  ses 
points,  la  limite  de  son  élasticité. 

C'est  une  garantie  qui  a  été  jugée  suffisante,  et  qui  assurément 
ne  peut  être  regardée  comme  excessive  ;  car  il  n'est  guère  de  pièce 
importante  de  machine,  pour  laquelle  on  ne  demande  habituelle- 
ment que  le  coefficient  de  sécurité,  pris  par  rapport  à  la  limite 
d'élasticité,  soit  plus  petit  que  {. 

Il  importe  de  s'assurer  que,  pendant  la  marche,  la  pression  nor- 
male n'est  pas  dépassée,  ou,  plus  généralement,  on  doit  pouvoir 
connaître,  quelle  est,  à  un  instant  quelconque  de  la  marche,  la 
pression  réelle. 

A  cet  effet,  le  décret  précité  présente  les  dispositions  suivantes  : 

«  Chaque  chaudière  est  munie  de  soupapes  de  sûreté  chargées  de 
manière  à  laisser  la  vapeur  s'écouler  avant  que  sa  pression  effective 
atteigne  ou  tout  au  moins  dès  qu'elle  atteint  la  limite  indiquée  par 
le  timbre 


m  couBs  m  macuihes. 

a  Chacune  des  soupapes  offre  uœ  seclioa  suffisante  pour  nain- 
tenir  à  elle  seule,  quelle  que  soit  l'activilë  du  feu^  la  vapeur  dans 
la  chaudière  à  un  degré  de  pression  qui  n'excède  dans  aucun  cas 
la  limite  cinlessus. 

a  Le  constructeur  est  libre  de  répartir,  s'il  le  prèrère,  la  section 
totale  d'écoulement  nécessaire  des  deux  soupapes  réglementaires 
entre  un  plus  grand  nombre  de  soupapes. 

«c  Toute  chaudière  est  munie  d*un  manomètre  en  bon  état,  placé 
en  vue  du  chauffeur,  disposé  et  gradué  de  manière  à  indiquer  la  pres- 
sion effective  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Une  ligne  très*appa< 
rente  marque  sur  l'échelle  le  point  que  l'index  ne  doit  pas  dépasser. 

«(  Un  seul  manomètre  peut  servir  pour  plusieurs  chaudières  ayant 
un  réservoir  de  vapeur  commun.  » 

On  peut  trouver  que  les  dispositions  ci-dessus  manquent  de  pré- 
cision, en  ce  qu'elles  ne  déterminent  point  le  diamèti*e  des  seiqwpes 
de  sûreté  qui  doit  leur  donner  cette  section  suffisante  prescrite  par 
le  décret. 

A  défaut  de  données  plus  précises,  on  pourra  calculer  ce  dia- 
mètre par  la  formule  empirique  du  n°  827,  qui  était  réglemen- 
taire sous  le  régime  antérieur  à  celui  du  décret  de  1865. 

Avec  l'épreuve  réglementaire,  et  moyennant  l'emploi  des  appa- 
reils de  sûreté  indiqués  ci-dessus,  la  chaudière  est  en  état  de 
fonctionner  régulièrement  ;  car  on  s'est  assuré  qu'elle  résiste  sans 
altération  permanente  à  la  pression  normale,  et  l'on  a  pris  les  dis- 
positions nécessaires  pour  que  cette  pression  normale  ne  soit  pas 
dépassée;  mais  cette  situation  est  loin  de  persister  indéfiniment. 
Elle  est  au  contraire  assez  précaire. 

(835)  Une  chaudière  en  effet,  comme  tout  autre  produit  maté- 
riel de  l'industrie  humaine,  est  soumise,  indépendamment  des 
accidents  qui  peuvent  entraîner  sa  destruction  immédiate  plus  ou 
moins  complète,  à  des  causes  variées  d'altération,  qui  agissent  inces- 
samment et  d'une  manière  plus  ou  moins  latente,  mais  dont  l'ac- 
tion, à  L'aide  du  temps  suffisamment  prolongé,  produit  des  effets 
sensibles,  qui  finissent  également  par  amener  la  destruction  de  l'ou- 
vrage ou  tout  au  moins  sa  mise  hors  de  service. 
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Ces  effets  sont  attribués  è  la  vétusté,  désignation  irague  et  géné- 
rale sons  laquelle  on  comprend  rensemble  de  ces  causes  qui  agis- 
sent sur  un  o()jet  matériel,  quel  qu'il  soit,  et  l'altèrent  progressive- 
ment jusqu'à  amener  sa  ruine,  même  $asu  qu'il  en.  ait  été  fait 
Vusage  auquel  il  était  destinée 

Pour  une  pièce  métallique,  comme  une  cbaudièrev  la  Tét«st6  se 
traduira  principalement  par  ua  phénomène  d'oxydation^  qui  en- 
vahira successivement  et  d'une  manière  inégale  les  divers  points  de 
la  snrrace  interne  et  externe  des  feuilles  de  tôle.  Les  points  atta- 
qués les  premiers  sont  ceux  qui  seront  les  moins  bien  protégés  par 
un  corps  isolant,  tel  qu'une  couche  depeinturev  ou  les  plus  expo>- 
ses,  par  leur  position ,  à  l'action  des  agents  atmosphériques,  ou 
encore  ceux  dans  lesquels  une  certaine  hétérogénéité  du  métal 
aura  pu  développer  quelques  faibles  phénomènes  thermo-élec- 
triques.  On  observe  que  l'oxydation  eommeneée  sur  un  point  se  pro- 
page avec  une  rapidité  croissante  dans  Tépaisseur  du  métal,  de 
sorte  qu'une  feuille  de  tôle  pourra  être  entièrement  oxydée  et 
même  percée  sur  certains  points,  alors  qu'elle  anifa  conservé  pres- 
que toute  son  épaisseur  sur  d'autres  points. 

On  observe  que  ces  phénomènes  d'oxydation  se  propagent  surtout 
sur  les  chaudières  qui  ont  déjà  servi,  lorsqu'elles  subissent  de  longs 
chômages  pendant  lesquels  on  ne  prend  pas  toutes  les  précautions 
pour  protéger  toutes  les  parties  de  leur  surface,  tant  interne  qu'et- 
terne,  contre  l'action  de  Phumidité. 

(896)  Si  la  chaudière  est  en  service,  Foiydetion  due  aiux  agents 
atmosphériques  nHra  pas  plus  vite,  souvent  elle  ira  mottta  vite, 
une  fois  commencée,  que  si  l'appareil  était  au  repos,  et  l'on  a  cette 
circonstance  paradoxale  d'un  appareil  qui  se  détériore  moins  vite 
pendant  qu'il  est  en'  service  actif  que  pendant  qu'il  est  en  chômage 

Mais  s^il  en  est  ainsi  au  point  de  vue  des  agents  atmosphériques  ^ 
la  vétusté  met  en  jeu,  pendant  le  service,  d'autres  agents  qui  pro- 
duisent des  effets  variés  dont  plusieurs  se  manifestent  surtout 
dand  les  chaudières  à  très^haute  pression,  et  sur  lesquels  l'attention 
a  été  particulièrement  dpf>elée  dans  ces  derniers  temps. 

Quelquefois  ces  effets  sont  très-nets  et  très-saisissables,  comme 
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ceui  des  eaux  dites  acides  dont  nous  avons  parlé  au  n^  811.  On 
conçoit  raction  corrosive  de  ces  eaux,  quelque  faible  que  soit  leur 
degré  d*aridité,  à  la  hauteur  de  la  ligne  d'eau  de  la  chaudière,  sur 
toute  la  zone  qui,  dans  les  variations  accidentelles  du  niveau  de 
Teau,  est  tantôt  revêtue  d*une  mince  couche  de  liquide  jqui  s'éva- 
pore bientôt  à  siccité,  et  tantôt  baignée  par  Teau  de  la  chaudière. 

On  observe  d'autres  érosions  qui  ont  lieu,  non  plus  à  la  ligne 
d'eau  comme  celles  dues  aux  eaux  acides,  mais  sur  divers  points 
de  la  paroi  mouillée.  Ces  érosions  sont  souvent  disséminées  d'une  fa- 
çon irrégulière,  sous  forme  de  piqûres  ou  de  vermoulures,  quelque- 
fois concentrées  de  préférence  à  la  partie  inférieure.  Elles  semblent 
plus  fréquentes  sur  les  chaudières  en  tôle  d'acier  que  sur  les  chau- 
dières en  tôle.de  fer  de  bonne  qualité  et  bien  homogène;  leur  abon- 
dance est  en  rapport  avec  la  pression  sous  laquelle  les  chaudières 
fonctionnent.  La  rapidité  de  leui*  croissance  est  extrêmement  varia- 
ble. Sur  une  chaudière  qui  aura  marché  pendant  plusieurs  années 
sans  en  porter  des  traces,  on,  les  verra  naître  un  jour,  puis  se  dé- 
velopper en  quelques  mois  d'une  manière  marquée.  On  croit  avoir 
observé  que  ce  développement  anormal  et  rapide  se  manifeste  sur- 
tout lorsque  la  chaudière  vient  à  être  remise  en  service  après  un 
temps  de  repos  assez  prolongé. 

Ces  faits  peuvent  s'expliquer,  soit  par  quelques  phénomènes 
électriques  encore  mal  définis  que  développerait  rhétérogénëitë  du 
métal,  avec  une  intensité  augmentant  avec  la  température,  soit 
par  l'action  oxydante  de  la  petite  quantité  d'air  dissous  dans  l'eau, 
action  qui  serait  d'autant  plus  prononcée  que  la  pression  et  la  tem- 
pérature seraient  plus  élevées,  (on  sait  combien  varie  avec  ces  deux 
éléments  le  jeu  des  affinités  chimiques). 

On  a  d'autres  altérations  qui,  au  lieu  d'être  réparties  sur  toute  la 
surface,  sans  loi  apparente,  affeclionnent,  pour  ainsi  dire,  certaines 
positions  déterminées,  généralement  le  voisinage  des  lignes  de 
rivets. 

Ainsi  lorsqu'un  joint  perd«  on  observe  qu'un  amincissement 
extérieur  {fig.  321)  se  produit  au  voisinage  de  ce  joint  sur  la  tôk 
enveloppée  (point  A  de  la  figure).  Cet  amincissement  semble  dû  à 
une  action  lente  d'oxydation  qu'exerce  l'air  en  présence  d'une  eau 
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iocessamment  évaporée,  aciion  aidée  peut-être  par  un  eflet  de  déca* 
page  dû  aux  matières  salines  que  cette  eau  laisse  en  s'évapomnt. 

Au  voisinage  de  ces  joints,  qu'ils  soient  étanches  ou  non,  on  ob- 
serve sur  la  tôle  enveloppante  et  à  Vintérieur  une  autre  érosion, 
(point  B  de  la  figure).  On  suppose  qu'elle  est  due  aux  petits  mouve- 
ments de  flexion  et  de  redressement  qui  ont  lieu  en  ce  point,  par 
suite  de  la  position  relative  des  feuilles  de  télé  superposées  pour 
former  le  joint,  lorsque  la  pressionintérieureau^men^eou  diminue. 
Ces  flexions  produisent  le  décapage  incessant  du  métal  en  ce  point, 
et  facilitent  les  progrés  de  Voxydation,  soit  pendant  le  service,  soit 
pendant  le  chémage  de  la  machine. 

L'oxydation,  le  long  de  ces  lignes  de  rivets,  lorsqu'elles  sont  ho- 
rizontales, s'explique  encore,  comme  celle  qu'on  observe  souvent  le 
long  de  la  génératrice  inf&rieure  du  corps  cylindrique,  par  Thumidité 
qui,  pendant  les  chômages,  séjourne  sur  la  tranche  des  feuilles  de 
tôle  comme  sur  le  fbnd  de  la  chaudière,  si  Ton  ne  prend  pas  le  soin 
de  récarter. 

Sans  entrer  dans  de  plus  longs  détails  sur  des  phénomènes  qui 
ne  sont  peut-être  pas  encore  suffisamment  observés  pour  être  expli- 
qués dans  leurs  détails,  nous  pouvons  nous  résumer  en  disant  que 
telle  chaudière  qui  a  parfaitement  supporté  l'épreuve  aujourd'hui, 
pourra  bien,  dans  un  certain  temps  difficile  à  prévoir  et  assurément 
très-variable  selon  les  circonstances,  qu'elle  ait  fonctionné  d*une 
manière  continue  ou  intermit lente,  se  trouver  altérée  au  point 
qu'elle  ne  supporterait  plus  l'épreuve,  ou  même  qu'elle  devient  in- 
capable de  fonctionner  sous  la  pression  normale. 

(887)  Ainsi  sans  cause  accidentelle  spéciale  et  déterminée^  pcr 
le  seul  fait,  non  pas  même  d'un  long  usage^  mais  simplement 
d'une  longue  existence^  une  chaudière  peut  parvenir  à  un  état  de 
vétusté  tel  qu'il  y  ait  nécessité  de  la  remplacer. 

U  n'y  a  qu'un  remède  à  ce  danger  :  c'est  de  la  faire  visiter  de 
temps  en  temps,  à  l'intérieur  comme  à  l'extérieur,  par  un  homme 
compétent,  et  delà  soumettre  aussi,  de  temps  en  temps,  à  une  nou- 
velle épreuve. 

Il  me  parait  qu'indépendamment  du  cas  où  un  accident  pourrait 

n  S9 
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motiver  une  visite  ou  une  épreuve  spéciale,  il  secait  oonvesaUe 
qu'une  chaudièie  &  vapau*  fût  visitée  à  fond  au  wun*»  mue  fois  pmr 
a»,  et  essayée  à  la  pompe  de  pression  au  mùim  tous  Us  deum  ou 
irois  ans. 

Tels  sont  les  termea  auxquels  seBsUe  disposée  à  s'arrêter  l'asso- 
ciation alsacieme  des  propriétaires  d'appareUa  à  vapear,  formée  à 
Mulhouse  pour  le  contrôle  de  ces  appareils.  Celte  assodaiion,  qui 
donne  en  cek  un  exemfkie  remarquable  d'initîaiive  |irivée,  a^cst 
éttfidue  en  Alsaee  et  en  Lorraine  et  dans  les  contrées  limitrophes 
(France,  Suisse  et  pays  de  Bade).  Sou  centrêle  s'étend  anjonrol'Ini 
à  près  de  1,100  chaudières,  qui  se  troutent  surveillées  d'une 
Boanière  infiniment  plus  efficace  qu'elles  ne  peuiwnt  l'être  par  une 
administration  publique. 

Celte  répétition  des  visites  détaillées  et  des  épreuves  est,  à  mon 
avis,  la  mesure  nécessaire  et  suffisante^  pour  qu'ua  indnstrîei, 
so^neux  de  la  sécurité  de  son  personnel  et  Misai  de- ses  propres  in- 
térêts, puisse  être  certain  (autant  que  la  certitude  est  possible 
en  pareille  matière),  que  tant  que  ses  ctiaufièurs  ne  connaet- 
tront  pas  de  faute  lourde  contre  ses  preseripy^ns  dont  nous  par- 
leroaaâ  plus  loin,  son  étabUssement  échappera  k  ces  terribkes 
accidents  sans  causes  apparentes  bien  définies,  dont  on  n'a  que  trop 
d'eiemples. 

On  résumerait  la  pensée  dont  il  aetaif  ban  q»e  les  industriels 
fussent  imbus  sur  cette  matière  impcurtante,  en  disant  qu'une  cbon- 
dière  qui  reste  trop  longtemps  eu  service,  sun  èftre  visilée  et  saas 
recevoir  les  réparations  que  peuvent  indiquée  œs  visites^  est  «ne 
chaudière  qui  finira  nécessairement  par  éclater^  tandis  qu'au  con- 
traire, une  duudière  bien  conduiie,  dont  Tétai  d'enÉBCiienr  est  con- 
trôlé par  des  visites  et  des  épreuves  auffiaamoient  fréqœntesy  est 
une  chaudiéie.  fiM  m*édaie  |ms« 

(SSfli)  Indépendamment  de  ees  causes  latentos  et  csutumes  de 
dépérissemeni,  les  cbaudîères  soni  eipeséiB  à  des  canaest  aceuka»- 
ieUes  et  apéGiale&  qu'il  convient,  d'éaunérer^ 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  la  tôle  placée  directement  anmies^ 
sus  de  la  grille,  ou.  suivaiàt.  L'expieasimi.coBaMaée^,  au  cmsp  de  feu, 
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tst  exposte  à  étie  aitéréa,  particulièrenent  lorai|iie  I0  chauffeur 
ayant  surchargé  sa  grille,  il  se  produit,  un  certain  teoips  après, 
une  iftcandescenoe  «Kosssîre  dans  laquelle  des  jets  de  flamme  irien- 
nent,  eomme  aotant  ée  dards  de  dNduiteau^  frapper  pcaibnt  un 
cerUia  temps  des  points  déterminés  de  kb  chaudière.  Le  métal  se 
trouve  porté  à  une  haute  température^  smteut  s'il  esîsle  à  Tinté* 
rieur  des  dépôts  plus  ou  moins  épais  qui  empêchent  la  surface  in- 
terne ùm  métal  d'être  rafraîchie  par  le  contact  (fireet  de  Feau.  Sa 
résistance  est  réduite,  et  sous  la  pressiMi  de  la  mpenv  U  se  produit 
SMiwflrt  des  bouoraoufflements  locaux  qui  restent  permanents  et 
dans  lesquels  le  métal  m  prie  une  texture  caractéristique.  On  dit 
alors  que  la  chaudière  a  reçu  un  coup  de  feu^  et  Ton  a  désormais 
mi  point  faible,  qui  doit  être  examiné  avec  soin  et  qui  peut  motiver 
le  remplacemeirt  immédiat  de  la  têle  endommagée. 

Amsi  encore,  quelque  droMstance  spéciale  peut  amener  cer- 
taines pairties  de  la  eurfaee  de  chauffe  à  être  accidentellement  sur- 
chauffées. 

Ték  peut  être  le  cas  d'un  dépdt  qu'on  a  laissé  s'accumuler  sur 
une  trop  grande  épaisseur,  en  un  poiot  de  fai  surface  de  chauffe 
trop  rapproché  du  Ibyer. 

Tels  sont  encore  les  cae  où  il  se  produift  des  accumulations  anor- 
males de  vapeur  en  des  points  qui  sent  supposés  baignés  par  Teau, 
et  qui  devraient  Têtre  en  effiet.  La  disposition  de  la  ciiaudiére  doit 
srar  été  étudiée  en  vue  d'empéeher  ces  accumulations  ;  pour  cela, 
il  &ut  que  toute  capacité  pleine  d'eau  qui  dépend  de  ce  générateur, 
et  dont  la  pard  appertîeiit  en  entier  ou  partiellement  à  la  surface  de 
chauffe,  communiqne  par  sa  partie  tout  à  fait  inférieure  avec  une 
autre  capacité  pleine  de  vapeur,  qui  puisse  ainsi  recevoir  immédia- 
tement toutes  les  bulles  de  vapeur  qui  viendraient  à  se  former  dans  la 
première.  Il  £aut,  en  outre,  éviter  d'employer  des  eaux  visquem»e$^ 
comme  edles  qu'on  a  lorsqu^on  alimente  avec  des  eanx  chargées  de 
carbonate  de  chaux  et  mêlées  à  des  matières  grasses.  Le  savon  cal* 
Caire  qui  en  résulte  se  concentre  vers  les  parties  basses  de  la  chau- 
dière, et  donne  à  Peau  cette  viscosité,  qui  s'eppose  au  dégagemnnt 
des  bulles  de  vapeur  sur  les  points  où  ces  bulles  se  produisent  le 
plus  abondamonent*  La  paroi  métallique  se  trouve  ainsi  isolée  4e 
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Teau  par  un  matelas  de  vapeur  qui  fonctionne  comme  un  dépôt  iso- 
lant, et  peut  permettre  à  la  tôle  de  rougir. 

Les  dispositions  prises  pour  assurer  la  circulation  de  Teau  dans 
les  chaudières  semblent  propres  à  diminuer  œtte  action  de  la 
viscosité,  qui  peut  amener  parfois  les  mêmes  altérations  du  métal 
qu'un  coup  de  feu  proprement  dit, 

(889)  Malgré  toutes  les  précautions  qu'on  a  pu  prendre,  suppo- 
sons qu'un  accident  se  produise. 

Il  peut  arriver,  et  Ton  doit  même  dire  qu'il  arrive  assez  souvent, 
qu'après  l'explosion,  ni  l'examen  minutieux  de  l'appareil,  ni  l'en- 
quête ouverte  sur  les  circonstances  qui  l'ont  accompagnée  ou  im- 
médiatement suivie,  ne  relève  aucun  fait  précis  que  l'on  puisse  con- 
sidérer comme  en  étant  la  cause  effective  et  déterminante. 

L'accident  s*est  produit  purement  et  simplement,  parce  que  la 
pièce  qui  a  manqué,  affaiblie  progressivement  par  un  long  service, 
ou  peut-être  énervée  antérieurement  par  quelque  surcharge  acci- 
dentelle, qui,  sans  la  rompre  cette  fois,  l'avait  plus  ou  moins  alté- 
rée en  lui  faisant  dépasser  sa  limite  d'élasticité,  a  fini  par  céder  sous 
Teffort  normal  qu'elle  était  appelée  à  supporter.  Elle  a  cédé,  comme 
s'écroulent  successivement,  à  Timproviste,  les  parties  diverses 
d'un  bâtiment  qu'on  laisse  tomber  en  ruines.  L'explosion  s'est  faite 
parce  qu'elle  devait  se  faire  un  jour  ou  Vautre^  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  si  l'appareil  était  entretenu  d'une  manière  insuffisante. 

11  est  clair,  du  reste,  que  lorsqu'on  approche  du  terme  où  l'ap- 
pareil périrait  spontanément,  on  est  dans  un  état  d'équilibre  strict 
où  il  ne  faut  qu'une  circonstance  bien  secondaire,  un  prétexte^  en 
quelque  sorte,  pour  déterminer  l'accident.  11  pourra  suffire,  par 
exemple,  du  simple  ébranlement  produit  dans  la  masse  du  généra- 
teur et  de  l'eau  qu'il  contient,  par  TébuUition  instantanée  qui  suit 
ou  la  mise  en  train  de  la  machine  après  un  arrêt,  ou  la  brusque  ou- 
verture d'une  soupape  de  sûreté. 

L'observation  semble  confirmer  cet  aperçu,  et  montrer  que  le 
moment  de  la  mise  en  train  est  en  effet  un  moment  critique. 

On  comprend  d'une  manière  générale  que,  si  à  l'état  statique 
une  pièce  quelconque  touche  à  la  limite  de  son  allongement  de  rup- 
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ture,  un  mouvement  vibratoire  puisse  la  lui  faire  dépasser  et  ame- 
ner efTectivement  la  rupture  ;  de  sorte  que  celle-ci  arrive  à  la  suite 
d'une  circonstance  qui  semblerait  au  contraire  devoir  écarter  le 
danger,  puisqu'elle  ne  peut  avoir  pour  conséquence  qu'une  réduc- 
tion de  la  pression  intérieure. 


(840)  Quoi  qu'il  en  soit,  le  cas  le  plus  ordinaire  est  que  l'explo- 
sion a  lieu,  non  pas  sous  la  pression  normale  et  par  le  seul  efTet  de 
la  vétusté,  mais  en  raison  de  certaines  causes  spéciales  et  actuelles^ 
qui  peuvent  bien  être  plus  ou  moins  aidées  par  l'état  de  véttisté  de 
l'appareil,  mais  qui  concourent  pour  une  part  notable  et  détermi- 
nante à  la  production  de  l'accident. 

Ces  causes  peuvent  être  assez  variées,  et  il  importe  d'entrer  à  ce 
sujet  dans  quelques  détails. 

En  premier  lieu,  il  pourra  arriver  que  l'accident  soit  dû  à  une 
imprudence  du  chauffeur,  qui  aura  surchargé,  ou  même  entière- 
ment calé  ses  soupapes  de  sûreté. 

Cette  dernière  pratique  doit  être  absolument  proscrite^  et  il  n'est 
aucune  circonstance  quelconque  qui  puisse  la  justifier.  Elle  n'est 
jamais  nécessaire  pendant  la  marche^  et  elle  devient  éminemment 
dangereuse  pendant  un  arrêt  même  de  peu  de  durée  ;  car,  dès  que 
la  chaudière  ne  fournit  plus  de  vapeur,  toute  la  chaleur  que  lui 
transmet  le  foyer  est  employée,  non  plus  à  vaporiser  Teau,  mais 
bien  à  augmenter  sa  chaleur  sensible  et  par  conséquent  sa  pression 
à  saturation.  Cet  accroissement  de  température  est  d'autant  plus  ra- 
pide que  la  quantité  d'eau  est  plus  faible,  et  un  accroissement 
donné  de  température  correspond  &  une  augmentation  d'autant  plus 
rapide  de  la  pression,  que  celle-ci  est  déjà  plus  élevée  ;  c'est  ainsi 
que  dans  les  chaudières  de  locomotives  qui  marchent  à  très-haute 
pression  et  qui  ont  une  très-grande  surface  de  chauffe  sous  un  petit 
volume,  on  peut  monter  de  plusieurs  atmosphères  en  quelques  mi- 
nutes de  stationnement^  lorsque  le  feu  est  actif,  et  être  bienlAt  en 
danger  si  les  soupapes  sont  calées. 

La  règle  absolue  me  parait  devoir  être  de  ne  jamais  surcharger 
les  soupapes,  en  ayant  soin  de  les  tenir  toujours  bien  rodées,  pour 


qu'elles  ne  toaffiént  pis  prématurémeDt  lonqu'cni  approche  de  h 
pression  intérieure  pour  laquelle  leurs  charges  ont  élé  féglées. 

On  a  proposé,  pour  évher  ces  manaeirrresimprudmiteSf  les  mom* 
n^iferes  à  nanma  q«d  conserrent  une  trace  permanente  de  ces  sur- 
charges accidentelles  et  permettent  ainsi  de  cantréler  ks  tkmf* 
feurs.  Mais  ces  appareils,  que  les  règlements  n'imposent  pas,  ne  se 
sont  pas  répandus  dans  la  pratique. 

fin  second  Ueu,  l'aeciëent  pourra  Mre  anené  par  une  ailtve  im- 
prudence, peut-être  plus  commune  que  la  préeédente  et  aanutéfimi 
beaucourp  plus  grave,  censistaiit  dans  un  définit  d'alinieutatîsn  de 
la  chaudière. 

Cette  cireottsianoe  se  produit  assez  IMquemnient,  pour  qn'en  re- 
cherchant les  causes  d'une  explosion,  rattention  se  porte  tont 
d'ahord  sur  le  point  de  savoir  quel  était  dan  ht  •chaudière,  au  mo- 
ment de  Texplosion,  le  niveau  de  l'eau. 

H  est  facile  de  Toir,  ai  effet,  qve  lorsque  le  nivean  de  l'eau  d'vme 
chaudi^e  «st  trop  bas,  soit  simpbmeait  parce  que  Talimentation  n'a 
pas  été  faite  en  temps  utile,  soit  parce  que  la  <^andièFe  s*est  vîéée 
dans  une  autre  ou  par  reflet  de  quelque  grosse  faite,  Teppareil  doit 
être,  par  ce  aeu/  faitj  considéré  comme  étant  dians  une  situation 
àrnigereuiSj  dont  le  maintien  n^est  pas  admtssiUe. 

Gela  tient  à  ce  qne  les  parois  de  la  surfioMse  de  chauffe  qui  ne  sont 
plus  refroidies  par  le  contact  de  l'eau,  s'échauffent  de  plus  en  plus, 
parfois  jusqu'au  rouge,  que  le  métal  se  brdle,  qu'en  appnocbant  du 
rouge  sombre  sa  résistance  spécifique  diminue,  et  que,  par  cette 
double  raison,  la  résistance  de  ces  parois  se  réduit,  et  tend  i  se  ré* 
duire  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  situation  se  prolonge. 

On  peut  arriver  amst  jusqu'à  la  rapture,  sans  autre  awrtissemenl 
qM  celui  que  peuvent  fournir  les  indicateurs  de  nmeau  ;  car  la  pres- 
sion n'augmente  pas  pendant  qu'on  est  dans  cette  situation  critique  ; 
éUe  peut  même  se  réduire  et  la  machine  se  ralentnr^  parce  que 
retendue  utile  de  la  suHaoe  de  dtauffe  est  diminuée,  et  la  mpeur 
produite  en  moindre  abondance  qu'à  l'ordinthre. 

Si  dans  cet  état,  une  circonstance  queleonquo,  l'ouYerture  d'une 
soupape  de  sûreté,  ou  celte  de  la  soupape  d'admission  (si  la  ma- 
dhîneest  mise  en  merehe),  ou  une  ftiite  importante  qui  vient  i  se 
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iUclarer,  éiàenaiaxmt  une  réduction  brasqHe  de  pression ,  il  se 
ptoduica  le  mouveiDeai  vibratoire  indiqué  au  n^  précédent,  avec  les 
eonaèquBncrs  i  u'il  ciroporte. 

( A41)  Il  faut  même  concevœr  que,  dans  le  cas  actuel,  c'est-à-dire 
loiBqu'cine  pantie  notable  des  parois  du  métal  de  la  chaudière  est 
portée  à  une  haute  température,  ces  conséquences  auront  une 
tout  autre  gravHé  que -dans  le  premier  cas. 

Le  premier  mouvement  d'intumescence  produit  dans  la  masse 
liquide  aura  pour  effet  de  la  porter  sur  certains  points  des  parois 
surckauffées,  de  former  à  leur  contact,  presque  instantanément, 
une  quantité  de  vapeur  qui  réagit  dans  les  sens  autour  d'elle  et 
amène  4e  nouvelles  projections  ;  de  telle  sorte  que  toute  la  masae 
d'eau  est  hienlât  dans  un  état  violent  d'agitation,  et  tous  les  points 
de  la  paroi  surchauffée  viennent  en  contact  à  tour  de  rôle  avec  elle. 
Il  se  produit  ainsi  une  masse  de  vapeur  qui  peut  être,  pendant  un 
instant  très-court,  à  une  température  supérieure  à  celle  de  Teau  et 
par  conséquent  i  une  pression  supérieure  à  la  pression  normale. 

La  rupture  peut  donc  se  faire  parce  qu'il  s'ajoute  à  l'effet  de 
l'effort  statique,  non-seulement  celui  d'un  mouvement  vibratoire 
plus  intense  que  dans  le  premier  cas,  mais  encore  celui  d'un  sur- 
croît de  charge  plus  ou  moins  important. 

(^^4St)  Les  détails  ci«4essus  motivent  parfaitement  les  disposi- 
tions suivantes  du  décret  de  1S65  : 

a  Toute  chaudière  est  munie  d'un  appareil  d'alimentation  d'une 
puissance  suffisante  et  d'un  effet  certain. 

«  Le  niveau  que  l'eau  doit  avoir  habituellement  dans  chaque 
gbaudaère  doit  dépasser  d'un  décimètre  au  moins  la  partie  la  plus 
élevée  des  carneaux,  tubes  ou  conduits  de  la  flamme  et  de  la  fumée 
dans  le  fourneau. 

«  Ce  niveau  est  indiqué  par  une  ligne  tracée  d'une  manière 
très-apiparente  sur  les  panais  estérieures  de  la  chaudière  et  sur  le 
pavemMt  du  fourneau. 

«  La  prescription  énoncée...  ne  s'applique  point  : 

«  l""  Aux  surohattffeuiB  de  «rapeur  distincts  de  la  chaudière. 
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«(  2""  A  des  surfaces  relativement  peu  étendues  et  placées  de  nuh 
niére  à  ne  jamais  rougir,  même  lorsque  le  feii  est  poussé  à  son 
maximum  d'activité,  telles  que  la  partie  supérieure  des  plaques  tu* 
bulaires  des  boites  à  fumée  dans  les  chaudières  de  locomotives,  ou 
encore  telles  que  les  tubes  ou  parties  des  cheminées  qui  traversent 
le  réservoir  de  vapeur,  en  envoyant  directemmt  à  la  cheminée  prin- 
cipale les  produits  de  la  combustion  ; 

«  S""  Aux  générateurs  dits  à  production  de  vapeur  instantanée,  et 
à  tous  autres  qui  contiennent  une  trop  petite  quantité  d'eau  pour 
qu'une  rupture  puisse  être  dangereuse. 

«  Le  ministre  de  Tagriculture,  du  commerce  et  des  travaux  pu- 
blics (aujourd'hui  celui  des  travaux  publics)  peut,  en  outre,  sur  le 
rapport  des  ingénieurs  et  l'avis  du  préfet,  accorder  dispense  de  la- 
dite prescription  dans  tous  les  cas  où,  à  raison,  soit  de  la  forme  ou 
de  la  faible  dimension  des  générateurs,  soit  de  la  position  spéciale 
des  pièces  contenant  de  la  vapeur,  il  serait  reconnu  que  la  dispense 
ne  peut  avoir  d'inconvénients. 

«  Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  appareils  indicateurs  du 
niveau  de  l'eau,  indépendants  Tun  de  l'autre  et  placés  en  vue  du 
chauffeur. 

«  L'un  de  ces  deux  indicateurs  est  un  tube  en  verre  disposé  de 
manière  à  pouvoir  être  facilement  nettoyé  et  remplacé  au  besoin.  » 

(843)  Une  augmentation  de  charge,  soit  due  à  une  manœuvre 
imprudente  des  soupapes  de  sûreté,  soit  produite  indirectement, 
comme  conséquence  d'une  alimentation  insuffisante,  constitue  le 
mécanisme  ordinaire,  et  en  quelque  sorte  normal,  qui  amène  les 
explosions  des  chaudières  à  vapeur. 

Une  explosion  étant  donnée,  la  première  chose  à  faire,  pour  en 
rechercher  la  cause,  est  de  voir  si  les  circonstances  permettent  de  la 
rattacher  à  l'une  des  deux  hypothèses  ci-dessus. 

On  peut  dire  qu'il  en  sera  ainsi  le  plus  souvent. 

Toutefois  il  arrivera  également  qu'on  ne  pourra  pas  établir  sûre* 
ment,  soit  que  le  chauffeur  ait  chargé  ses  soupapes,  soit  que  l'eau 
d'alimentation  ait  fait  défaut. 

L'enquête  nourra  même  .établir,  en  admettant  la  sincérité  de  tous 
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les  témoignages,  qu'il  n'y  avait  point  excès  de  pression,  que  Tali- 
mentation  était  régulière  et  même  que  tous  les  appareib  de  sûreté 
ëlaient  en  bon  état. 

Il  faut  alors  attribuer  Texplosion,  soit  simplement  à  la  vétusté, 
comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  soit  du  moins  à  quelque  cause 
spéciale  à  l'appareil,  et  en  dehors  des  causes  générales  qui  vien- 
nent d'être  indiquées. 

Cette  cause  sera,  par  exemple,  la  mauvaise  qualité  du  métal,  qui 
aura  été  plus  ou  moins  profondément  altéré  par  des  coups  de  feu 
proprement  dits,  ou  par  des  surchauffes  dues  soit  à  l'abaissement 
prolongé  du  niveau  de  l'eau,  soit  à  Texistence  d'incrustations  épais- 
ses. Le  métal  a  pu  perdre  ainsi  une  partie  de  son  épaisseur;  il  sera 
devenu  aigre  et  cassant,  et  sa  cassure  présentera  un  aspect  sui  ge- 
neriê  qui  caractérise  ce  qu'on  appelle  le  fer  brûlé. 

Ce  pourra  être  encore  un  vice  de  construction,  non  du  générateur 
propt*ement  dit,  mais  de  son  foyer,  comme  par  exemple  lorsque  la 
maçonnerie  du  fourneau  s'élève  beaucoup  au-dessus  du  sommet  des 
carneaux  et  recouvre  sur  une  trop  grande  épaisseur  la  totalité  ou  la 
plus  grande  partie  du  déme  de  la  chaudière.  Cette  circonslance,  qui 
semble  élrc,  et  qui  est  en  elTet  propre  à  diminuer  les  pertes  de  cha- 
leur par  rayonnement,  peut  n'être  pas  sans  inconvénient,  lorsqu'on 
remet  en  marche  le  matin  après  un  chômage  de  plusieurs  heures. 

En  effet,  pendant  la  marche  de  la  machine,  la  vapeur  qui  se 
forme  et  se  dépense  à  la  température  de  la  chaudière,  maintient  à 
cette  même  température  la  surface  interne  du  dôme  de  la  chau- 
dière, par  conséquent  aussi  la  surface  externe,  et,  par  suite,  à  cause 
du  peu  de  conductibilité  des  matériaux  de  construction,  la  zone  de 
maçonnerie  en  contact  avec  cette  surface.  Mais  la  nuit,  quand  il  ne 
se  fait  point  de  dépense  do  vapeur,  ni  par  conséquent  de  chaleur* 
qu'on  a  couvert  les  feux  et  fermé  les  registres,  la  chaleur  qui  s'est 
accumulée  dans  la  masse  de  la  maçonnerie  en  sort,  pour  ainsi  dire, 
et  vient  progressivement  réchauffer  la  surface  externe  du  dôme;  il 
suit  de  là  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  le  périmètre  non  mouiUé 
de  la  chaudière  peut  se  trouver  porté  à  une  température  notable- 
ment plus  élevée  que  le  périmètre  moifillé.  La  situation  est  donc 
analogue  à  celle  qui  se  produit  pendant  la  marche  par  un  abaisse- 
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ment  du  niydau  de  Teau.  La  swcbauffe  est,  il  est  Yrai>  plus  eoKi- 
dérable  dans  ea  dernier  cas;  nuôst  due  k  pfemî^,  die  s'applique 
à  une  surface  beaucoup  plus  étendue.  Il  peut  donc  ae  faire  une  sorte 
de  CMipensatioiii  et  Je  oiâtîa,  en  ^eaietUnit  en  BMrche,  on  pouira 
se  trouver  dana  une  situation  équivalenlie  i  oelle  qu'on  aurait  atac 
un  niveau  d'eau  trop  baa. 

(844L)  Sans  iiuosler  plus  longtemps  sut  «es  <2au868  diverses  d'ae- 
cidents,  dont  ou  ne  saurait  prétendre  faire  uao  énuttènatiou  coi»- 
plète,  et  qu'un  examen  minutieux  »e  auil&t  pM  totyoars  à  mettre  en 
relief,  il  nous  nfiste  à  voûr,  eu  posant  quelques  ehifibest  comment 
ces  causes,  qui  suffisent  évidemment  pour  expliquer  le  Saii  même 
de  l*eipIosioD,  expliquent  aussi,  d'une  manière  non  moins  aatisfisÙK 
santé,  la  grandeur  des  désastres  matériels  qui  sont  pariais  la  ooa- 
séquence  d'une  telle  explosion. 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  alimentation  défectueuse.  ' 

C'est,  avons-nous  dit,  la  cause  la  plus  fréquente  des  explosions. 
Nous  allons  voir  que  ces  explosions  peuvent,  dans  certaines  i^osdi- 
lions  présenter  la  plus  grande  gravité  ;  de  sorte  qu'on  ne  saurait 
exagérer  l'importance  de  la  bonne  alimeniation,  et  que  pour  une 
chaudièrequi  est  dans  un  état  convenable  d'entretien,  il  est  presque 
permis  de  dire,  lorsqu'elle  est  en  service,  qu'elle  est  ou  qu'elle  n'eMt 
pas  en  danger  actuel  d'explosion,  seloa  qu'elle  nest  pas  ou  qu'dle 
est  alimentée  au  niveau  convenable. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  une  chaudière  cyliudriqae 
simple  dont  le  diamètre  est  D,  la  longueur  totale  L,  et  appelons  e 
l'épaisseur  des  parois. 

Si  on  la  suppose  à  moitié  pleine  d'eau,  le  volume  de  vapeur  est 

Le  périmètre  mouillé  au  pian  d'eau  est  égal  à 

2(L  — D)+irD=^L  +  (w  — 2)D. 

Eu  désignant  par  p  la  densité  du  métal,  le  poids  d'une  2one  de 


r 


EXPLOSIONS  MS  GHAUBltBBS  A  VAPEUR.  450 

hauteur  h  prise  à  la  huiieur  du  |rian  d'eau  eat  approximative- 
inaot 

En  faisant  D  =  1-,  L=l(r,  c=0,OI,  A=0,«0  etp=8,«00 
(pour  tenir  compte  des  recouvrements  et  des  rîvures),  il  vient  : 

Pour  le  volume  du  réservoir  de  vapeur T=S*,798; 

pour  le  contour  mouillé,  21°',429,  et  pour  le  poids  de  la  lone  con- 
sidérée  P=54y*. 

Supposons  que  la  vapeur  soit  formée  à-!52*,22  dans  la  chau- 
dière ou  à  5  atmosphères,  et  que  la  zone  ci-dessus  se  trouve  par 
suite  d'un  abaissement  normal  du  niveau  de  l'eau,  surchaufRe  jaa- 

qu'à  500''  ;  il  existera  une  quantité  de  (n^=  10S460  de  vapeur 

dans  le  réservoir;  d'autre  part,  si  la  tôle  surchauffée  revient  rapi- 
dement à  la  températnre  de  la  chaudière  en  formant  de  hi  vapeur, 
la  chaleur  cédée  par  la  fôle  sera,  en  prenant  0,12  pour  la  chaleur 
spécifique  du  fer,  545  x  (500  — 152,22)  x  0,12  =  14195  calories. 
Comme  il  faut  ajoutera  — |a= 499,15  calories  à  de  l'eau  à 
152',22  pour  la  former  à  Télat  de  vapeur,  on  voit  que  les  14195 

1 41 95 
calories  ci-dessus  formeront .  ^^  j  g  =  28''45  de  vapeur. 

n  y  en  aurait  donc  en  tout  10»^  46  +  «8,45=38\91. 

Son  poids  spécifique  serait  donc  ,  ^=10S25;  ce  qui  corres- 

pond  à  une  pression  d'environ  20  atmosphères. 

Ainsi  en  admettant,  ce  qui  ne  peut  ^avoir  Ueu  exactement,  que  la 
Ghdeur  cédée  par  la  tAle  soit  employée  exclusivement  à  former  de 
la  vapeur,  et  non  à  chauffer  l'eau  restant  liquide,  le  résultat  de  cette 
formation  brusque,  presque  instantanée,  serait  d'élever  un  instant 
la  pression  interne  à  20  atmosphères.  Peu  de  chaudières,  même 
dans  le  meilleur  état,  résisteraient  longtemps  à  une  telle  pression 
graduellement  produite;  à  plus  fsfte  raisoii  n  elle  se  produit  preê- 
que  inêlantanémeni. 

(84&)  On  voit  €tt  réaunié  dana  quelles  circonstances  variées  une 
chaudière  p^ut  comafieocer  à  se  fendre.  Ou  bien  l'accident  a  lieu 
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sotis  la  pression  normale^  la  chaudière  étant  devenue  insuffisante 
pour  cette  pression  normale,  soit  par  suite  de  vétusté,  soit  par 
lune  des  causes  spéciales  ci-dessus  énumérées  ; 

Ou  bien  il  se  produit  un  excès  graduel  de  température  et  par 
conséquent  de  pression^  rendu  possible  par  quelque  manœuvre  im- 
prudente, telle  qu^une  surcharge  ou  le  calage  temporaire  des  sou- 
papes de  sûreté  ; 

Ou  bien  enfin  il  se  produit  instantanément  un  grand  excès  de 
pression^  dû  à  la  formation  subite  d'une  quantité  plus  ou  moins 
considérable  de  vapeur,  au  contact  de  l'eau  avec  des  parois  qui  ont 
pu  se  trouver  accidentellement  surchauffées. 

La  rupture  de  la  chaudière  commencée  d'une  manière  quelconque, 
les  conséquences  de  Taccident  peuvent  encore  être  très-variables. 
Quelquefois^  peut-être  même  peut-on  dire  le  plus  souvent^  l'acci- 
dent se  borne  à  une  fissure  plus  ou  moins  étendue,  dont  les  lèvres  en 
trebâillées,  formant  une  ouverture  plus  ou  moins  béante,  donne- 
ront passage  à  un  torrent  d'eau  chaude  et  de  vapeur  qui  démolira 
quelques  parois  du  fourneau  ;  la  chaudière  restera  en  place  ou  sera 
légèrement  dérangée  de  sa  position,  et  Taccideat  sera  terminé 
lorsque  l'écoulement  s'arrêtera,  sans  qu'il  y  ait  d'autres  désordres 
matériels  ;  la  sécurité  des  hommes  employés  autour  de  la  chau- 
dière sera  seule  compromise. 

Ce  sera  là,  on  le  répète,  le  cas  le  plus  ordinaire.  Mais  il  n'en  est 
malheureusement  pas  toujours  ainsi.  Il  arrive  que  l'explosion 
prend  un  caractère  foudroyant;  la  chaudière  est  entièrement  bri- 
sée, et  les  éclats,  violemment  projetés,  avec  les  matériaux  du 
fourneau,  vont  dans  un  rayon  étendu,  quelquefois  de  plusieurs  cen- 
taines de  mètres,  porter  la  dévastation  et  la  mort. 

(846)  Il  n'est  pas  possible  de  prévoir  sûrement  à  l'avance  quel 
caractère  présentera  l'explosion  d'une  chaudière^ d'un  type  déter- 
miné. Si  cette  prévision  était  possible,  elle  suffirait  assurément  à 
faire  proscrire  de  l'usage  général  les  types  qu'on  devrait  considérer 
comme  particulièrement  dangereux. 

On  peut  cependant  présenter  à  ce  sujet  quelques  aperçus. 

On  doit  dire  d*abord,  que  quel  que  soit  le  type,  la  qualité  du 
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métal  employé  à  fubriquer  la  chaudière  est  de  la  plus  haute  im- 
portance. 

La  qualité  peut  être  considérée  à  deux  points  de  vue  :  la  résis- 
tance à  la  rupture^  en  vertu  de  laquelle  une  tôle  d'une  épaisseur 
donnée  supportera  sans  se  rompre  une  charge  déterminée  agissant 
à  Tétat  slalique,  et  la  résistance  vive  à  la  rupture,  caractérisée 
par  la  quantité  de  travail  qu'il  faut  produire  sur  une  pièce  donnée 
pour  arriver  à  en  produire  la  rupture. 

Ces  deux  qualités  ne  sont  nullement  proportionnelles  ;  souvent 
même  elles  varient  en  sens  inverse.  C'est  la  seconde  qui,  pour  une 
chaudière,  est  de  beaucoup  la  plus  importante.  Elle  se  manifeste 
par  rallongement  considérable  que  prennent  avant  de  se  rompre 
les  pièces  soumises  à  un  effort  de  fraction.  Elle  constitue  ce  qu'on 
appelle  la  ductûité;  la  propriété  opposée  se  nomme  V aigreur.  On  aura 
une  idée  de  ces  deux  propriétés  opposées,  en  se  représentant  que  le 
métal  se  comporte,  dans  le  premier  cas,  comme  du  plomb  mou  ou 
du  caoutchouc,  et  que,  dans  le  second,  il  casse  comme  du  verre. 

Sans  insister  plus  longtemps  à  ce  sujet,  qui  se  rapporte  directe- 
ment aux  notions  sur  la  résistance  des  matériaux,  on  conçoit 
quelle  influence  ces  deux  propriétés  opposées  peuvent  avoir  sur  la 
manière  dont  se  comportera  une  chaudière  en  cas  d'explosion. 

Avec  un  métal  ductile,  une  fente  qui  se  prononce  en  un  point,  se 
prolonge  plus  ou  moins  loin,  tandis  que  ses  lèvres  se  replient  au 
dehors,  livrant  à  la  vapeur  une  issue  qui  ne  prend  sa  dimension 
déGnitive  que  progressivement,  et  en  donnant  à  l'eau  et  à  la  vapeur 
le  temps  de  s'écouler,  ou  tout  au  moins  à  la  pression  initiale  celui 
de  se  réduire. 

Avec  un  métal  aigre,  la  cassure  est  complète,  dès  que  la  défor- 
mation commence  à  s'accentuer.  Une  large  issue  est  instantanément 
ouverte,  et  la  pression  intérieure  s'exerce  avec  toute  sa  valeur  ini- 
tiale, pour  projeter  violemment  au  dehors  le  liquide  de  la  chaudière, 
et  pour  produire,  sur  le  corps  même  de  la  chaudière,  une  réaction 
qui  tend  à  déterminer  un  mouvement  de  recul  en  sens  inverse. 

(847)  Quant  à  Tinfluence  du  type  de  la  chaudière,  on  pourra 
dire  d'une  manière  générale  : 
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1"*  Que  les  chaudières  à  foyer  intérieur  et  à  cameaax  intérieurs, 
comme  les  chaudières  du  Comouailles,  ou  à  faisceaux  tubnlaires, 
ooiame  celle»  des  h^comotives,  dont  l'eni«loppe  extérieure  n'est  en 
contact  qu'avec  des  gaz  déjà  refroidis,  ou  bien  n'est  pas  utilisée  du 
tout  comme  surface  de  cbaufTe,  ne  périssent  babitueliemenl  que 
par  rupture  de  quelques  pièces  du  système  intérieur;  que  par  suite, 
le  corps  même  de  la  chaudière  échappe  asses  souvent  aux  effets  de 
projection;  que  par  ce  fait,,  les  ratages  d'une  explosion  ne  $'élen- 
deutpas  au  loin;  mais  que  œs  rnénkes  chaudières  sont  au  eiNitraire, 
surtout  celles  du  Goruouailles^  très-dangereuses  pour  leur  voisinage 
immédialj  parce  que  leurs  tubes  intérieurs,  quand  ils  cèdent,  s'é^ 
crasent  en  grand,  et  Tomissent»  en  aérant  et  en  arrière,  avec  violence 
les  masses  d'eau  considérables  qu'elles  renferment  habituellement. 

2°  Que  les  chaudières  cylindriques  horiztmiale^  exposées  à  être 
détériorées  principalement  au  coup  de  feu,  reçoivent  eu  arant  de 
leur  centre  de  gravité^  lorsqu'une  ouverture  importanle  se  déclare 
en  ce  point,  une  réaction  qui  est  verticale  d'abord,  pas  de  plus  en 
plus  oblique  à  n^sure  que  leur  avant  se  soulève,  et  qui  tend  à  les 
projeter  de  l'avant  en  arrière  dans  le  sens  de  leur  axe.  Cette  direction 
est  assez  nettement  accusée  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  s'en  préoccuper 
en  déterminant  remplacement  de  la  cheminée.  On  la  mettra  latéra- 
lement a  l'axe  de  la  chaudière,  et  à  l'avant  plutM  qu'à  l'arrière,  pour 
diminuer  la  chance  de  la  voir  rasée  en  cas  de  grand  accident. 

3^  Que  les  chaudières  cylindriques  verticales  utilisant  les  fkrmmei 
perdues  des  fours  à  réverbères,  trèMivantageuses,  souvent  même 
à  peu  près  indispensables,  au  point  de  vue  de  L'emplacement,  sont 
par  contre,  particulièrement  aptes ^  en  cas  d'accident,  àproduiredi 
très-frands  désastreê;  en  premier  lieu,  parce  qu'elles  contsenoent 
beaucoup  d'eau,  en  second  lieu,  parce  qu'elles  ne  pcorent  être  pro* 
jetées  sans  projection  simultanée  des  matérîaui  de  la  cheminée  qâ 
les  cflfttoure,  et  enfin,  parce  que  la  réaction  imiiaie  ayant  lieu  dam 
le  sens  hori2ont€Uj  c'est  dans  une  direction  rapprochée  de  /'Aorisou* 
t(âe  qu'elles  tendent  à  être  pt^ojeiées,  et  non,  comme  les  cfaaudiètus 
horizontales,  dans  une  direction  rapprochée  de  la  verticale. 

Elles  sont,  en  quelque  sorte,  pour  leur  voisinage,  assimila- 
bles à  un  projectile  dont  la  trajectoire  serait  trèa-tendue,  tandis 
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ffjàt  les  chaudières  horizontales  le  seraient  plutôt  à  une  bombe. 
On  peut  penser  qu'on  diminuerait  beaucoup  la  grandeur  du  danger 
qu'offrent  les  chaudières  verticales  en  cas  d'accident,  si  au  lieu  de 
les  faire  cylindriques  ordinaires  en  les  entourant  par  la  cheminée^ 
on  les  faisait  cylindriques  avec  tube  intérieur  servant  de  cheminée. 

(848)  On  a  souvent  émis  le  doute  que  les  forces  mises  en  jeu  à 
la  suite  d'une  rupture^  soient  capables  ie  produire  ces  grands  effets 
de  projection  dont  on  a  malheureusement  trop  d'exemples. 

On  a  cru  qu'une  explosion  foudroyante  demandait  en  quelque 
sorte  un  mécanisme  spécial. 

On  a  fait  intervenir  les  phénomènes  électriques,  comme  on  est  trop 
souvent  disposée  le  faire,  à  défaut  d'autre  explication.  On  a  supposé 
que  Tean  pouvait  être  décomposée  au  eofrtact  de  parois  métalliques 
rouges,  que  l'oxygène  était  fixé  par  le  métal  et  que  l'hydrogène 
mis  en  liberté  pouvait  se  combiner,  sous  l'influence  de  l'électricité, 
avec  l'oxygène  de  Tair  amené  avec  l'eau  d*alimentation.  Mais  le 
double  phénomène  n'est  en  aucune  façon  constaté,  et  il  semble 
même  impossible  que  le  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  s'il 
existait,  pût  conserver  sa  propriété  explosive,  dilué,  comme  il  le  se- 
rait assurément,  au  milieu  d'une  masse  de  vapeur. 

Enfin,  on  a  assimilé  ces  détonations  au  phénomène  de  la  vapeur 
dite  sphéroïdale^  qui  se  produit  lorsqu'on  projette  quelques  gouttes 
d'eau  sur  un  métal  rouge.  On  sait  que  ces  gouttelettes  restent  quel- 
que temps  sans  se  vaporiser  sensiblement,  et  que  la  vaporisation  se 
fait  tout  d'un  coup,  lorsque  le  métal,  en  se  refroidissant,  est  revenu 
au  rouge  sombre.  Mais  on  n'explique  pas  comment  l'isolement  pri- 
mitif de  Feau  et  du  métal,  nécessaire  à  la  manifestation  du  phéno- 
mène, se  produirait  dans  une  chaudière  entre  sa  paroi  métallique 
et  l'eau  qu'elle  contient. 

(84d)Du  reste,  toutes  ces  causes  plus  ou  moins  mystérieuses  sont 
inutiles  à  invoquer,  alors  que  le  seul  fait  de  la  présence  d'une  masse 
d'eau  chaude  à  une  température  supérieure  à  100^,  ou  à  une  pres- 
sion supérieure  à  une  atmosphère^  suffit  pour  expliquer  tous  les 
faitSy  sans  même  avoir  besoin  d'admettre  que  la  chaudière  ait  au 
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début  une  température  plus  élevée  et  une  pression  plus  forte  qu'à 
Tordinaire.  C  est  ce  que  l'on  reconnaît  numériquement,  en  repre- 
nant pour  exemple  la  chaudière  considérée  ci-dessus  (n^844). 

Son  volume  entier  est  de  T^.bQb,  et  à  moitié  pleine  d'eau,  elle 
en  contient  3,798  kilogrammes. 

Sa  surface  entière  est  donnée  par  la  relation 

irD  (L  —  D)  -h  «D«=  irDL  =  31-.415 

et  son  poids  par  le  produit  31.415  x  0,01  X  8000  =  251 3^ 
Le  poids  total  est  donc  de  3798  +  2513  =  6311  kilogrammes. 
Avec  une  pression  effective  de  4  atmosphères,  ou  de  41 ,336  kilo- 
grammes par  mèlre  carré,   une  cassure  présentant  une  nire  de 

6  311 

'  --^  =  0'',15,  ou  d'environ  40  centimètres  de  cAté,  sufGt  pour 
41,odo 

produire  une  réaction  initiale  égale  au  poids  du  système,  et  par 

conséquent,  si  elle  est  horizontale,  une  accélération  initiale  dans  ce 

sens  égale  à  celle  de  la  pesanteur. 

Une  aire  double,  si  la  réaction  est  de  bas  en  haut,  imprimera  au 
système,  en  sens  contraire  de  la  pesanteur,  la  même  accélération. 

On  voit  ainsi  comment  le  mouvement  de  projection  peut  com- 
mencer. 

II  faut  voir  par  quel  mécanisme  il  continue,  c^est-à*dire  comment 
raccélération  se  maintient  pendant  un  certain  temps,  jusqu'à  ce 
que  le  système  ait  pu  prendre  une  vitesse  finie. 

Cela  n'a  lieu  que  si  la  chaudière  n'est  pas  à  basse  pression,  et 
dans  une  mesure  d'autant  plus  forte  que  la  chaudière  contient p/tu 
d'eau^  qu'elle  est  à  plus  ha:U'e  pression,  et  que,  par  sa  forme  et  ses 
dimensions,  ainsi  que  par  la  position  de  la  fracture,  elle  se  videra 
moins  promptement. 

On  le  comprend  en  remarquant  que  Teau  de  la  chaudière,  une 
fois  en  libre  communication  avec  l'almosphère,  ne  peut  plus  con- 
server qu'une  température  de  100°,  ou  contenir  par  kilogramme 
d'eau  le  nombre  [jl=:  100,55  de  calories.  Lorsqu'elle  est  à  5  atmo- 
sphères, ou  à  152%22,  elle  en  contient  (a  =  153,94.  Elle  en  perd  donc 
153,94  —  100,55=53,39,  et  celte  perte  ne  peut  se  faire  que  par 
ia  production,  presque  instantanée,  d'une  certaine  quantité  de  va- 
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peur.  Chaque  kilogramme  de  vapeur  emploiera  pour  sa  formation 
la  quantité  de  calories  r^='k  —  |a,  soit  499,15  au  commencement 
de  l'explosion,  ou  quand  on  peut  encore  supposer  qu'elle  a  la  pres- 
sion initiale,  et  536,30  quand  le  refroidissement  est  fort  avancé.  Les 

55  53 

deux  expressions  ,qq  ç.^  =;  0,1 06  et  ^tôIl  ==  0,098,  dont  la  moyenne 

est  environ  0,10,  donnent  un  aperçu  de  la  proportion  d'eau  qui  se 
réduira  en  vapeur  par  le  fait  du  retour  de  la  pression  de  5  atmo- 
sphères à  la  simple  pression  atmosphérique. 

Ainsi,  si  l'on  suppose  que  celte  formation  de  vapeur  se  fasse  tout 
entière  pendant  que  la  chaudière  se  vide,  on  aura,  en  quelque  sorte, 
à  sa  disposition,  un  poids  de  vapeur  de  379^,8  que  l'on  pourra  sup- 
poser formée  à  la  pression  moyenne  de  2  |  atmosphères,  ou  à  la 
pression  effective  d'une  atmosphère  et  demie,  agissant  par  sa  pleine 
pression  d'abord,  puis  par  sa  détente,  et  dont  le  travail  peut  être 
considéré  comme  s'appliquant,  pour  une  bonne  part,  à  donner  à  la 
masse  de  l'eau  et  de  la  chaudière  la  vitesse  qu'elles  ont  quelques 
instants  après  l'explosion,  lorsque  la  vidange  de  la  chaudière  est 
terminée. 

D'après  la  cinquième  table  du  n""  508,  1  kilogramme  de  vapeur 
produit  par  sa  pleine  pression  à  !2'\5,  17970  kilogrammètres. 

Appliquant  donc  la  formule  du  n^  580  : 


T,=Pv(n-/Jj^^), 


on  posera 


PV =17970 

jp=»,5  =  0.916 
?â  =  l 

et  la  formule  donnera 

T,= 0.916  PV  =  16.860*». 

Supposons  qu'il  n'y  ait  d'utilisé  que  la  moitié  de  ce  travail,  ou 
en  nombre  rond  8,000  kilogrammètres  par  kilogramme  de  vapeur, 
et  qu'ils  soient  employés  à  donner  de  la  force  vive  apparente  à  la 
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matse  de  Peau  et  de  la  ^audière  ;  on  {Mwrra  jaire  le  raiaonne- 
mMt  suivant  : 

8i  Ton  suppose  qM  la  chaudière  d'un  côté  et  l'eau  de  l'autre  se 
déplacent  librement  en  aene  contraire,  leurs  vitesaes  respectives 

&mU^  39nt  détarminéça  par  la  relat  on 

85J3y      8798  8513  „ 

et  la  force  vive  totale  du  syatèrae,  ou  la  quantité 


pourra  s'écrire 


i  [au*  SIM  X  {»»«)■]  n. 


On  a^  par  ^uitç,  la  relation  : 

g.  X  2513  ><  ^  =  379,8  }<  8000  =  3058400 
y»      30584QO*^^3798_.5^^^.  ._^^ 

V  =  v^Sgf  X  725  =  120-. 

(850)  Quelque  réduction  que  Ton  veuille  faire  subir  à  ces 
derniers  chiffres,  H= 725",  V=  120,*,  qui  ne  sont,  du  reste,  don- 
nés que  par  simple  aperçu,  ils  sont  assQ;s  importants  pour  expliquer 
les  phénomènes  les  plus  considérables  de  projection  et  de  destruc- 
tion observés  dans  les  explosions  les  plus  foudroyantes. 

On  arrivera  sous  une  autre  forme  à  un^  conclusion  analogue,  en 
remarquant  qu'une  production  de  379,8  ^  de  vapeur  correspond, 
en  pratique,  à  une  consommation  d'environ  QO  kilogminiaf s  df 
charbon,  qui,  dans  une  m^inc  tr^-çrdinair^^  à  5  kilogrammes  de 
charbon  par  cheval  et  par  heure,  suffisent  pour  fournir  pendant 
douze  keuves  1»  fi»Me  d'un  c)|eval*vapeur,  e^lt  un  travail  total  de 
27a,«0O  X  ift  n  fk940,(MM  kttogramnitMi,  diiffre  CMipttraUe  i 
cdul  de  a^9i4a0  trouvé  plus  iiauK 


EXPLOSIO!iS  BSS  GHAUDABES  ▲  YAPEtJR.  4Ô7 

(851)  les  rteuliats  ci-dessus  doivent  être  retenus  comme  éta- 
blissant parfaitement  un  fait  souvent  contesté  qu'une  chaudière 
est  d'autant  plus  dangereuse  qu'elle  est  plus  volumineuse  (ou  plus 
exactement  qu'elle  contient  plus  d'eau)^  et  qu'elle  fonctionne  à  p/u< 
haute  pression. 

La  contestation  ne  repose  an  fond  que  sur  une  équivoque. 

Une  grande  chaudière  n'est  pas  plus  exposée  à  une  explosion 
qu'une  petite,  et  l'on  peut  dire  en  ce  sem^  si  l'on  veut,  qu'elle  n'est 
pas  plus  dangereuse  ;  mais  les  explosions  sont  beaucoup  plus  graves 
lorsqu'elles  se  produisent,  et,  à  ce  point  de  vue,  die  est  beaucoup 
plus  dangereuse^  et  pour  ceuic  qui  l'emploient  et  surtout  pour  le 
voisinage. 

C'ast  là  le  motif  par&itement  fondé  de  la  classification  réglemen- 
taire, qui  distingue  les  chaudières  en  trois  catégories,  d'après  la 
capacité  de  la  cbaudiève  et  la  tension  de  la  vapeur. 

Les  dispositions  du  décret  relatives  à  ce  sujet  sont  ainsi  formu- 
lées : 

«  On  exprime,  en  mètres  cubes,  la  capacité  de  la  chaudière  avec 
ses  tubes  bouilleurs  ou  réchauffeurs,  mais  sans  y  comprendre  les 
surchauffeurs  de  vapeur  ;  on  multiplie  ce  nombre  par  le  numéro 
du  timbre  augmenté  d'une  unité.  Les  chaudières  sont  de  la  pre- 
mière catégorie  quand  le  produit  est  plus  grand  que  15  ;  dans  la 
deuxième,  si  ce  môme  produit  surpasse  5  et  n'excède  pas  15  ;  dans 
la  troisième,  s'il  n'oxcède  pas  5. 

c<  Si  plusieurs  chaudières  doivent  fonctionner  ensemble  dans  un 
même  emplacement,  et  si  elles  ont  entre  elles  une  communication 
quelconque,  directe  ou  indirecte,  on  prend  pour  former  le  produit, 
comme  il  vient  d*étre  dit,  la  somme  des  capacités  de  ces  chau- 
dières. » 

Suivent  ies  conditions  de  local  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
ehaudières  de  chaque  catégorie,  conditions  pour  lesquelles  nous 
renvoyons  au  texte  môme  du  décret,  et  qui  sont  édictées  dans  la 
pen&éé  que  le  danger  est  d'autant  plus  grand  que  la  catégorie  est 
plus  élevée,  et  jpJus  grand  dans  certaines  directions  que  dans  d'au- 
li6s,  akisi  qu'on  l'a  établi  plus  haut.  Ces  diverses  dispositions  prises 
dans  le  but  de  protéger  soit  les  ouvriers  de  l'étabUssement,  soit  les 
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habitants  du  voisinage,  se  terminent  par  l'obligation,  pour  le  foyer 
des  chaudières  de  toute  catégorie,  de  brûler  la  fumée,  sans  d'ail- 
leurs rien  prescrire  sur  la  manière  d'arriver  à  ce  résultat. 

(85IS)  Telles  sont  les  principales  prescriptions  techniques  que 
renferme  le  décret  du  25  janvier  1865,  portant  règlement  sur  les 
machines  à  vapeur. 

Ce  décret,  comme  tout  document  de  ce  genre,  peut  prêter  à  la 
controverse.  Les  uns  le  critiqueront  pour  ce  qu'il  contient,  d'autres 
pour  ce  qu'il  ne  contient  pas. 

On  pourra  dire,  par  exemple,  que  les  prescriptions  relatives  aux 
soupapes  de  sûreté  sont  insuffisantes,  en  ce  qu'elles  n'en  fixent  pas 
les  dimensions  ;  que  les  cas  d'exception  possible  à  la  prescription 
.relative  au  niveau  de  l'eau,  ne  sont  pas  précisés  comme  ils  auraient 
pu  l'être,  et  comme  ils  le  sont  effectivement  en  Allemagne;  qu'il 
eût  fallu  formuler  quelque  règle  pour  le  renouvellement  périodique 
des  épreuves,  peut-être  aussi  pour  la  qualité  de  la  tôle  à  employer 
dans  la  fabrication  des  chaudières,  etc. ,  etc. 

Mais  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue  l'objet  que  s'est  proposé  l'Admi- 
nistration en  entreprenant  le  travail  de  révision  des  anciens  règle- 
ments, successivement  remaniés  depuis  1823  jusqu'à  l'ordonnance 
du  22  mai  1843,  qui  a  régi  la  matière  jusqu'en  1865. 

Dans  cette  période  de  plus  de  quarante  ans,  l'emploi  de  la  vapeur 
s'était  prodigieusement  répandu  en  France.  L'industrie  de  ia  con- 
struction des  machines  avait  fait  les  plus  remarquables  progrès;  les 
appareils  destinés  à  produire  ou  à  employer  la  vapeur  s'étaient 
multipliés  sous  les  formes  les  plus  variées  ;  les  matériaux  eux- 
mêmes  employés  à  la  construction  avaient  été  modifiés  essentielle- 
ment dans  leurs  qualités  et  dans  leurs  prix.  D'autre  part,  Tinstruc- 
lion  technique  s'était  vulgarisée  chez  les  chefs  d'industrie,  et  ils 
trouvaient  facilement  k  recruter  des  ouvriers  expérimentés,  pro* 
près  à  la  conduite  des  machines  et  des  chaudières.  Enfin,  le  nombre 
constamment  croissant  des  appareils,  soumis  à  la  surveillance,  ne 
permettait  plus,  sans  multiplier  outre  mesure  les  agents,  d'exercer 
cette  surveillance  d'une  manière  aussi  minutieuse  que  le  prescri- 
vaient  les  règlements  en  vigueur. 
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Dans  cette  situation,  l'Administration,  à  la  suite  d'une  enquête  ! 

approfondie,  a  été  amenée  à  penser  que  ces  règlements  avaient  fait  j 

leur  temps,  et  qu'au  système  préventifs  admissible  à  un  moment 
où  les  appareils  à  vapeur  étaient  presque  une  nouveauté,  il  y  avait 
lieu  de  substituer  un  système  répressif,  dans  lequel  on  se  bornerait 
à  formuler  quelques  règles  générales,  abandonnant  les  détails  à 
l'initiative  des  constructeurs  et  des  industriels,  sous  leur  responsa- 
bilité en  cas  d'accident. 

L'AdministiCation  a  considéré  qu'en  agissant  ainsi ,  la  liberté 
laissée  aux  constructeurs  et  aux  industriels  était  favorable  au  pro- 
grès, et  qu'elle  ne  compromettait  aucunement  la  sécurité  publique, 
du  moment  que  la  conséquence  de  cette  liberté  était  un  plus  grand 
degré  de  leur  responsabilité. 


(868)  Sans  insister  sur  ces  considérations  qui  nous  écartent  de 
notre  sujet,  nous  pensons  que  les  règlements  actuels  peuvent  être 
considérés  comme  renfermant  l'ensemble  des  conditions  générales 
auxquelles  tout  le  monde  s'accorde  à  reconnaître  qu'il  y  a  lieu  de 
soumettre  les  appareils  è  vapeur  dans  l'intérêt  de  la  sûreté  publique. 

Il  importe  que  tout  industriel  employant  ces  appareils  s'y  con- 
forme exactement,  soit  à  cause  de  leur  utilité  réelle,  soit  à  cause  de 
la  responsabilité  directe  qu'il  encourrait  en  cas  d'accident,  s'il  était 
établi  que  l'accident  a  été  causé  ou  aggravé  par  quelque  contraven- 
tion aux  dispositions  réglementaires. 

Sa  responsabilité  serait  également  engagée,  si,  après  avoir  fait  in- 
staller une  chaudière  dans  les  conditions  prescrites,  il  ne  veillait 
pas  à  ce  que  l'appareil  fût  convenablement  entretenu  et  conduit. 

C'est  à  lui  qu'il  appartient  de  tenir  la  main  à  ce  que  la  chaudière 
soit  nettoyée  après  des  intervalles  réglés,  à  ce  qu'elle  soit  visitée  à 
fond  de  temps  en  temps,  ou  dès  qu'on  soupçonne  qu'elle  a  pu  rece- 
voir quelques  avaries,  et  à  ce  que,  dans  ce  cas,  les  réparations  se 
fassent  sans  délai,  et  qu'ensuite  il  soit,  s'il  y  a  lieu,  procédé  à  une 
nouvelle  épreuve. 

Il  doit  veiller,  en  un  mot,  à  maintenir  son  appareil  dans  un  état 
tel  qu'il  lui  offre  sensiblement  le  mCme  d(.gré  de  sécurité  que  lors- 
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qn'il  a  été  mis  en  service  après  avoir  pleinement  satisfait  à  Té- 
preuve  réglementaire. 

Le  chauffage  doit  être  confié  à  un  ouvrier  exercé,  d'une  conduite 
régulière,  à  qui  l'on  ait  pris  la  peine  d'expliquer  et  qui  ail  compris 
les  diverses  obligations  de  son  service. 

Parmi  ces  obligations,  la  première  assurément  est  de  veiller  at- 
tentivement à  l'alimentation  régulière  de  sa  chaudière. 

Ce  doit  être  sa  préoccupation  constante,  et  il  doit  être  tenu  comme 
responsable  d'un  mauvais  état  d'entretien  de  ses  appareils  indica- 
teurs, qui  ne  lui  permettrait  pas  de  constater  à  tout  instant  quel  est 
le  niveau  de  Feau  dans  la  chaudière. 

n  y  a  imprudence  grave,  dans  le  seul  fait  du  fonctionnement 
d'une  chaudière  dont  les  appareils  indicateurs  ne  sont  pas  actueUe- 
ment  en  étal  d*êlre  consultés  utilement. 

Lorsque  ces  indicateurs  cessent  de  fonctionner  parce  que  le  chauf- 
fenr  a  laissé  tomber  son  niveau  d'eau  trop  bas,  il  doit  se  garder  d'a- 
limenter, ou  de  soulever  ses  soupapes,  ou  de  mettre  eh  marche  s'il 
est  arrêté,  en  un  mot  de  faire  aucune  manœuvre  propre  à  apporter 
de  Feau,  ou  à  projeter  celle  de  la  chaudière  sur  des  parois  qui  peu- 
vent être  portées  à  une  haute  température.  Sa  première  pensée  doit 
être  de  réparer  sa  négligence,  non  en  alimentant  la  chaudière,  mais 
ea  prenant  les  moyens  de  refroidir  les  parois  qu'il  peut  supposer 
surchauiVSes.  H  doit,  sans  hésiter,  cfuvrir  en  grand  la  porte  du 
foyer  et  jeter  bas  ses  feux. 

11  ne  se  décide  pas  toujours  à  cette  extrémité,  pour  ne  pas  trou- 
bler le  travail  de  l'usine,  et. dénoncer  ainsi  lui-même  sa  propre  négli- 
gence. Hais  s'il  ne  le  fait  pas,  il  court  le  risque  d^occasionner  un 
accident  dont  il  aura  la  responsabilité  directe,  à  moins  qu'il  n'en 
soit  lui-même  la  première  victime. 

Une  seconde  obligation  stricte  du  chauffeur  est  de  ne  jamais,  sous 
aucun  prétexte,  surcharger  ses  soupapes  de  sûreté.  Il  arrive  assez 
souvent  que  des  soupapes  dont  la  charge  eSf  exactement  calculée 
commencent  à  souffler  un  peu  avant  que  la  pression  atteigne  la  li- 
mite qui  correspond  au  timbre  de  la  chaudière.  Les  chauffeurs  ont 
souvent  Fhabitude,  dans  ce  cas,  de  mettre  une  légère  surcharge  sur 
le  levier  pour  arrêter  cette  fuite  de  vapeur.  C*es(  une  pratique  vi- 
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cieuse  :  cette  fuite  n'a  lieu  que  pour  des  soupapes  mal  rodées  sur 
leur  siège.  C'est  au  chauffeur  à  tenir  la  main  à  ce  que  ses  soupapes 
soient  en  bon  état. 

Le  chauffeur  doit  savoir  qu'une  surcharge,  même  légère,  fatigue 
toujours  sa  chaudière,  et  qu'elle  peut  très-rapidement  devenir  dan- 
gereuse si  elle  est  forte,  surtout  pendant  les  temps  d'arrêt  de  la  ma- 
chine. 

Ces  obligations,  relatives  à  Tallmentation  des  chaudières  et  au 
règlement  des  soupapes  de  sûreté,  doivent  être  parfaitement  fami- 
lières à  un  chauffeur,  et  Tindustriel  qui  l'emploie  doit  avoir  laseu- 
TQftce  qu'ft  peut  compter  sur  lui  pour  les  remplir  exactement,  sans 
quoi  il  devra  considérer  ses  appareils  comme  constituant  un  danger 
permanent  tout  le  temps  qu'ils  sont  en  marche. 

Au  contraire,  ce&  obligations  fondbiraeniales  une  f^îM  feiUpfiés,  il 
est  presque  permis  de  répéter^  ce  que  bous  arons  dit  au  n'  8Sf  , 
qu'un  générateur  mainteiM  dans  un  état  coinrenâble  de  prtfpreli  ef 
d*entretien,  assez  puissant  pour  n'aroir  pas  besoin  d'èiré  dUrmeitè, 
et  servi  par  un  chauiTeur  eipërimentè  et  soigneQlf  é9f  Ui^  apptcreU 
qui  n'est  pas  sujet  à  faire  exphêioné 


CHAPITRE  XXV 


RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS  SUR  LES  MACHINES  A  VAPEUR 


(854)  Les  considérations  théoriques  et  pratiques,  ainsi  que  les  \ 
descriptions  d'organes  et  les  données  diverses  contenues  aux  cha- 
pitres précédents,  constituent  Tensemble  des  connaissances  que 
doivent  posséder  sur  les  appareils  à  vapeur  tous  les  ingénieurs  qui 
aspirent  à  s'occuper  d'industrie  particulière  ou  de  travaux  publics; 
car  il  s'en  trouvera  bien  peu  parmi  eux,  si  même  il  s'en  trouve, 
qui,  dans  le  cours  de  leur  carrière,  ne  soient  pas  appelés  à  s'occu- 
per d'une  manière  plus  ou  moins  suivie  de  ces  machines,  dont  le 
rôle  devient  tous  les  jours  plus  important. 

Nous  croyons  donc  utile  de  résumer  l'ensemble  de  ces  notions, 
complétées  d'ailleurs  par  quelques  données  numériques,  en  faisant 
voir  comment  elles  doivent  être  appliquées  à  la  solution  d*uiie 
question  fondamentale,  qui  renferme,  en  quelque  sorte,  implicite- 
ment toutes  cellas  dont  Pingénieur  peut  avoir  à  s'occuper,  l'étude 
d'un  projet  d'appareils  à  vapeur  devant  satisfaire  à  un  programme 
déterminé. 

Cette  étude,  qui  ne  comporte  point  ici  le  détail  des  diverses  pièces, 
mais  seulement  l'ensemble  de  leur  disposition  cinématique  et  leurs 
dimensions  essentielles,  comprend  deux  parties  distinctes,  l'étude 
de  la  machine  à  vapeur  et  celle  de  son  générateur. 

La  condition  à  laquelle  la  machine  à  vapeur  doit  satisfaire  est  de 
donner,  par  unité  de  temps,  une  certaine  quantité  de  travail  dispo- 
nible. 
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Le  générateur  doit  satisfaire  à  la  condition,  non  moins  essen- 
tielle, de  fournir,  dans  le  même  temps,  à  la  machine  la  quantité 
de  vapeur  qui  est  nécessaire,  eu  égard  aux  conditions  dans  les- 
quelles on  remploie,  pour  produire  le  travail  demandé.  C'est  de 
Vensemble  de  ces  deux  appareils^  le  récepteur  et  le  générateur,  que 
Ton  peut  dire,  à  la  condition  de  les  avoir  proportionnés  l'un  à 
l'autre,  qu'il  constitue  un  engin  pouvant  produire  un  certain  travail 
dans  un  temps  donné,  ou  développer  la  force  d'un  certain  nombre 
de  chevaux;  mais  chacun  d'eux,  isolé  de  l'autre  et  considéré  en 
lui-même,  ne  peut  être  défini  de  cette  manière.  On  verra  en  effet, 
s'il  s'agit  de  la  machine,  même  en  mouvement  et  fonctionnant  avec 
une  vitesse  et  une  détente  données,  que  rien  n'indique  le  poids  de 
vapeur  consommée^  et  également  que  s'il  s'agit  de  la  chaudière, 
même  en  feu  et  produisant  un  poids  donné  de  vapeur,  rien  n'indi- 
que dans  quelles  conditions  ce  poids  de  vapeur  est  employé. 

Il  est  donc  indispensable  que  l'étude  porte  sur  ces  deux  appareils. 


(855)  Étude  d*«iM  larMar  A  M^«r  d'wM  forae  do— ée.  —  La 

question  à  résoudre  doit  toujours  se  ramener,  quelle  que  soit  l'ap- 
plication industrielle  que  l'on  a  en  vue,  à  ce  dernier  terme  :  qu'on 
a  besoin  d'obtenir  à  l'extrémité  de  l'appareil  récepteur,  soit  à  l'ex- 
trémité de  la  tige  du  piston  ou  du  balancier  dans  les  machines  à 
mouvements  alternatifs,  soit  sur  l'arbre  du  volant  dans  les  machines 
de  rotation,  une  certaine  quantité  de  travail  moteur  disponible, 
dans  des  conditions  plus  ou  moins  déterminées  de  force  et  de 
vitesse. 

Si,  pour  fixer  les  idées,  nous  supposons  le  cas  d'une  machine  de 
rotation,  on  a  toujours  comme  condition  essentielle  d'avoir  sur 
l'arbre  du  volant  un  certain  travail  moteur  disponible  par  unité  de 
temps,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  un  certain  nombre  d^  chevaux. 
Ce  nombre  est  connu  avec  précision,  ou  doit  être  évalué  approxima- 
tivement, d'après  la  nature  et  la  quantité  du  travail  industriel  à 
exécuter  par  les  divers  opérateurs  que  cet  arbre  doit  commander. 

On  se  donne,  en  outre,  ordinairement  comme  condition  accessoire 
que  ce  travail  moteur  soit  communiqué  à  l'ensemble  des  opérateurs 
avec  une  vitesse  de  rotation  déterminée  de  l'arbie  du  volant. 
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Cette  deuxiàme  condition  peut  être  relative  mux  opércUeurs^  si 
Ton  veut,  par  exemple^  simi^ifier  les  transnaissîou  en  donnant 
immédiatement  au  volant  la  vitesse  de  rotation  qui  convient  à  ces 
oj^rateurs.  Elle  peut  être  relative  au  récepteur^  mxffkA  on  trouvera 
convenance  à  donaw  une  vitesse  plus  ou  moins  grande^  selon  le 
type  que  Ton  adoptera  ^  selon^  par  exemple)  que  la  machine  sera  à 
cx>nneiion  directe  ou  à  balancier,  qu'on  voudra  ea  réduire  Fempla^ 
cernent  en  en  augmentant  la  vitesse,  ou  inversement,  etCy  etc. 

(856)  On  arrive  ainsi,  par  un  examen  préparatoire  qui  doit  être 
fait  avec  attention,  d'après  les  considérations  exposées  au  cha- 
pitre XX,  à  se  fixer  sur  un  certain  nombre  N  de  chevaux  qu'on  veut 
avoir  disponibles  sur  un  arbre  faisant  un  certain  nombre  m  de 
tours  par  minute. 

Si  l'on  désigne  par  Q  une  force,  qui,  agissant  sur  le  bouton  de  la 
manivelle  de  rayon  r  tangentiellement  au  cercle  que  décrit  ce  bou- 
ton, produirait  ce  nombre  N  de  chevaux,  on  a  la  relation  : 

d'où  l'on  tine  pour  le  travail  à  produire  par  excursion  simple  da 
piston 

Qkt  =  30  X  75  X  ^  =2250 -, 

et,  pour  la  valeur  de  la  force  Q, 

Q  = X  -X  -=716-x  -• 

ts         m       r  m      r 

n  faut,  pour  avoir  le  travail  transmis  à  Tarbre  du  volant  par  le 
moteur,  tenir  compte  du  frottement  de  ses  tourillonsi.  Si  nous  de» 
signons  par  P  le  poids  de  Tarbre,  formé  principalement  par  le  poids 
de  la  jante  du  volant,  par  r'  le  rayon  des  tourillons  de  cet  arbre  et 
par  fie  coefficient  de  frottement  de  ces  tourillons  sur  leurs  coussin 
nets,  le  terme  de  correction  à  introduire  est  approoûmativemeot 
jfP  9c  r',  et  la  quantité  devient  : 


Q.rr+/^p7;r'=Q^l+/^Jî^j 


wr. 
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P       / 

Le  terme  de  correclion  T^rX- est  essentiellement  variable  d'une 

U      r 

machine  à  l'autre;,  il  est  facile  de  voit  qu'il  dépend  non^seukmeot 

des  quantités  /;  et  i^,  mais  encore  du  degré  de  régularité  que  Ton 

veut  obtenir  avec  le  volant,  degré  qui  varie  beaucoup  selon  la  na-^ 

ture  des  opérateurs  et  av6c  lequel  la  quantité  P  est  en  rapport* 

En  effet,  si  Ton  se  reporte  au  n"*  Id,  Tégalilè 

peut  se  transformer,  en  remcrrqumt  que  T.  -^  T«,  pour  un  emploi 
de  la  vapeur  dans  des  conditions  déterminées  de  pleine  pression^ 

AN 

de  détente  et  de  contre-pression,  est  de  la  forme  — *  A  étant  une 

constante  numérique  qui  diffère  Selon  le  mode  d'emploi  de  la  va- 
peur, qui  est  plus  grande,  par  exemple,  pour  les  machines  à  détente 
dans  un  cylindre  que  pour  les  machines  de  Woff^  et  plus  grande 

pour  ces  dernières  que  pour  les  machines  sans  détente. 

p 
Ensuite  ivmpIsçMtH  par  -  et  Û  p«r  «>,  et  la  qoàfitité  c*  dle^niMie 

par  la  quantité  m  qui  lui  est  proportionnelle,  il  vient  ; 

Ht     r    f 

A  —  =  >  m*  -  0*,    A'  étant  une  autre  constante. 
m      fi      g^ 

N 

Lb  mianf itê  P  est  doM  proMrtîonnelli  à  ^*rr 

D'autre  part,  la  quantité  Q  est  proportionnelle,  diaprés  l'équation 

ci-dcssus,  à  —  X  -. 
rn      r 

P     r' 
La  quantité  /*  gX^  esldMc  de  kl  fortti»  : 

6/*-^  y    fi  étant  une  S'  constante  numérique. 

Sous  cette  forme,  on  reconnaît  que  le  terme  de  correction  est 
indépendant  de  la  force  de  la  maebine,  et  qu'il  augmente  propor- 
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tionnellement  au  nombre  n,  qui  caractérise  le  degré  de  régularité 
que  Ton  yeut  donner  à  la  vitesse  de  la  machine.  Ce  même  terme 
diminue  à  mesure  que  la  machine  tourne  plus  vite  et  que  son  volant 
est  d'un  plus  grand  rayon ,  ou  plus  nettement,  il  est  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  vitesse  de  la  jante. 

Désignant  par  a  sa  valeur  numérique,  et  par  T^  le  travail  qu*on 
veut  avoir  disponible  sur  l'arbre  du  volant  (celui  dont  on  mesure- 
rait  la  valeur  à  l'aide  d'un  frein  de  Prony),  le  travail  qui  doit  être 
transmis  à  ce  même  arbre  par  la  dernière  pièce  du  récepteur  est 

T.(H-a). 

Si  l'on  désigne  par  T<  le  travail  transmis  réellement  au  piston^ 
c'est-à-dire  celui  que  l'on  conclurait  d'un  diagramme  relevé  à  l'in- 
dicateur de  Watt,  ou  en  d'autres  termes  le  travail  indiqué  par  la 
machine,  on  doit  poser  : 

Tr(H-«)=PT<,      . 

p  étant  un  coefficient  de  correction  plus  petit  que  l'unité,  que  Ton 
introduit  pour  tenir  compte  de  ce  qui  se  perd  de  travail  depuis  le 
piston  jusqu'à  la  commande  de  l'arbre  du  volant  par  la  manivelle. 
Celte  perte  comprend  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  tous  les  frot- 
tements de  l'appareil  récepteur  proprement  dit,  et  pour  faire  ma^ 
cher  en  outre  les  organes  accessoires  de  la  distribution^  de  la 
condensation  et  de  r alimentation,  le  travail  de  ces  organes  correspon- 
dant, non  pas  seulement  au  poids  de  vapeur  que  l'on  conclurait  du 
diagramme  d'un  indicateur,  mais  bien  au  poids  total  d'eau  que 
dépense  la  machine,  soit  sous  fornie  de  vapeur  qui  travaille  réelle- 
ment ou  qui  se  condense  prématurément,  soit  sous  forme  d*eau  en- 
traînée à  l'étal  liquide  par  la  vapeur. 

Enfin  si,  au  lieu  de  considérer  le  travail  indiqué,  on  considère  le 
travail  moteur  théorique  T^,  tel  qu'on  peut  le  calculer  à  priori, 
connaissant  la  pression  initiale,  le  degré  de  détente  et  la  pression 
finale  dans  le  condenseur,  c'est-à-dire  le  travail  que  Ton  trouverait 
en  construisant  un  diagramme  théorique  à  la  même  échelle  que  ce- 
lui qu'on  relève  à  i'indirateur,  on  a  la  relation 


T.=7T 


m* 
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Y  étant  un  autre  coefficient  de  correction,  qui  diffère  du  précédent 
par  sa  valeur  numérique,  et  qui  correspond  à  d'autres  causes  de 
pertes  de  travail,  c'est-à-dire  à  celles  qui  se  font  sentir,  non  plus 
sur  les  organes  de  la  machine,  par  suite  de  leur  fonctionnement, 
mais  sur  lu  vapeur  même  depuis  la  chaudière  jusqu'à  sa  sortie  de 
la  machine. 

C'est  à  ces  causes  que  sont  dues  les  déformations  du  diagramme 
réel,  généralement  inscrit  à  l'intérieur  du  diagramme  théorique. 

Ces  causes  sont  les  pertes  de  charge  motrice  qui  ont  lieu  de  la 
chaudière  au  piston,  par  suite  de  refroidissements  ou  d'étirages 
de  vapeur;  les  excès  décharge  résistante  qui  ont  lieu  depuis  la 
face  d'arrière  du  piston  jusqu'au  condenseur,  par  suite  de  conden- 
sation imparfeite  ou  trop  lente,  ou  à  cause  de  la  présence  de  l'air 
dans  le  condenseur,  les  vices  de  la  distribution  qui  amènent  du 
retard  dans  l'établissement  de  la  pleine  pression  et  du  vide  quand 
le  piston  est  à  ses  points  morts,  etc.,  etc. 

Éliminant  T^  entre  les  deux  relations  ci-dessus,  en  les  multi- 
pliant terme  à  terme,  il  vient 

Tr(i-fa)  =  pYT„ 

d'où  l'on  déduit  l'une  des  quantités  T.  et  %  lorsque  Ton  se  donne 
l'autre,  et  qu'on  a  adopté  pour  a,  p,  Yv  Ios  valeurs  qui  semblent  le 
mieux  appropriées  à  chaque  espèce. 

Dans  la  question  qui  nous  occcupe  actuellement,  c'est  la  quan- 
tité Tf  que  nous  supposons  donnée,  et  nous  en  déduisons  : 

Si  Ton  suppose  que  les  quantités  T,.  et  T.  ci-dessus  se  rapportent 
à  une  excursion  simple  du  piston,  on  aura  évidemment  la  relatioi 

Sm  m 


et  Ton  en  déduira 


T.=  t±fxmo^ 


478  COURS  DE  MAGHINES. 

Connaissant  ainsi  la  force  théorique  à  développer  par  coup  de  pis- 
ton de  la  machine,  et,  d'autre  part,  calculant,  parles  procédés  que 
nous  avons  indiqués,  le  travail  T'„  d'un  kilogramme  de  charbon 
fonctionnant  dans  les  mêmes  conditions  de  pleine  pression  de  dé- 
tente et  de  condensation  que  l'on  se  donne  pour  la  machine  pro* 

T 
jetée,  le  quotient  -^  sera  évidemment  le  poids  de  vapeur  à  dépen- 

ser  par  coup  de  piston  de  cette  machine.  Connaissant  ce  poids  et 
s^étant  donné  la  pression,  on  en  déduit  le  volume  initial;  du  d^é 
de  détente  on  déduit  te  voliime  final.  On  a  ainsi  tous  les  éléments 
nécessaires  pour  déterminer  les  dimensions  du  cyUndre  ou  des 
cylindres,  après  qu'on  aura  établi  entre  ces  dimensions  les  rap- 
ports que  Ton  jugera  oouTenables. 

On  doit  comprendre  que  la  partie  la  plus  inportaole  de  la  ques- 
tion se  trouve  ainsi  résdiue. 

En  effet,  on  a  supposé  connue  la  foroe  théorique  dont  on  a  be- 
soin;  on  s^ est  donné,  non  pas  arbitrairement,  mais,  au  contraire, 
après  un  examen  très-a(tentif,  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine, 
et  Von  a  calculé^  d'après  cette  vitesse,  les  dimensions  essentielles 
de  l'appareil  récepteur  proprement  dit. 

Le  reste  du  travail  se  poursuivra  facilement,  au  point  de  vue 
graphique,  en  établissant  entre  les  divers  organes  de  transmissioa 
allant  du  piston  à  l'arbre  du  volant,  à  peu  près  les  rapports  de 
grandeur  consacrés  par  la  pratique,  et  en  faisant  sur  une  grande 
échelle  les  apures  relatives  à  la  distribution  ;  au  point  de  vue  du 
calcul,  en  partant  de  la  consommation  de  vapeur  par  coup  de  piston, 
pour  déterminer,  en  se  laissant  une  certaine  marge,  les  passages 
de  vapeur  et  les  dimensions  des  appareils  accessoires,  relatifs  à 
l'alimentation  et  à  la  condensation. 

(857)  Mais  il  faut,  pour  que  toutes  ces  opérations  puissent  se 
faire,  avoir,  avant  tout,  la  connaissance  de  la  quantité  T.,  ou,  en 
d'autres  termes,  il  faut  avoir  assigné  des  valeurs  numériques  aui 
quantités  a,  ^  et  y  de  la  formule  ci-nTessus.  Ces  valeurs  numériques 
ne  sauraient  être  les  mêmes  pour  toutes  les  machines,  ni  même 
conserver  une  valeur  constante  pour  une  machine  donnée  ;  car  elles 
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dépendent  de  son  état  actuel  d'entretien,  élément  variable  qui  rfest 
5QSceptible  d'aucune  définition  numérîqtie  précise. 

Nous  ne  pouvons  que  nous  borner  à  indiquer  d'aborJ  ce  que  peu- 
Tent  être  à  pm  près  ces  valeurs  numôriqucs  pour  une  machine  quel- 
conque à  un  état  moyen  d'entretien,  et  ensuite  dans  quel  sens 
elles  tendent  à  varier,  selon  les  circonstances  spéciales  à  une  ma- 
chine donnée. 

(«5«)  Pour  la  quantité  a,  elle  est,  avons-nous  dît,  relative  à  la 
différence  qui  existe  entre  le  travail  transmis  à  Tarbre  du  volant 
par  la  manivelle,  et  le  travail  transmis  par  ce  même  arbre  aux  or- 
ganes qu'il  commande  ;  elle  sert,  en  définitive,  à  tenir  compte  du 
Ira-vail  perdu  par  le  frottement  de  cet  frbre.  En  prenant  des  exem- 
ples dans  la  pratique,  on  reconnaît  que  cette  quantité  a  varie  depuis 
i  ou  2  centièmes  jusqu'à  8  ou  10  centièmes  et  même  au  delà.  <]es 
grandes  variations  sont  dues  surtout  à  ce  que  le  degré  de  régularité 
dans  la  vitesse,  défini  par  le  nombre  n  de  la  formule  du  n*  856, 
peut  être  très-variable,  selon  le  genre  des  opérateurs  à  faire  mou- 
voir, et  à  ce  que,  pour  une  valeur  donnée  de  n,  le  nombre  B  de  la 
même  formule  est  variable  lui-même,  comme  il  est  facile  de  le  con- 
cevoir, n  est  évidemment  le  plus  petitpour  des  cylindres  conjugués 
saris  détente,  et  il  aitdnt  la  plus  grande  valeur  pour  des  cylindres 
uniques  fonctionnant  à  grande  détente.  On  voit  encore  que  la  quan- 
tité B  ne  sera  pas  la  même  avec  un  cylindre  horizontal  qu'avec  un 
cylindre  vertical,  et  elle  sera  plus  grande  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second,  delà  lient  à  ce  que  nous  avons  reg  ardé,  dans  notre 
calcul,  le  frottement  des  tourillons  de  l'arbre  du  volant  comme  dû 
au  seul  poids  des  pièces.  Il  en  est  bien  à  peu  près  ainsi  avec  un  cy- 
lindre vertical,  parce  que  la  tension  de  la  bielle  s'ajoute  à  ce  poids 
pendant  sa  course  descendante  et  s'en  retranche  pendant  sa  course 
ascendante;  mais  avec  un  cylindre  horizontal,  elle  agît  tantôt  de 
droite  à  gauche  et  tantôt  de  gauche  à  droite  ;  or,  en  quelque  sens 
qu'elle  agisse,  elle  se  compose  toujours  avec  la  force  verticale  de  la 
pesanteur,  et  la  résultante  de  ces  deux  forces  rectangulaires  est 
toujours  plus  grande  que  chacune  des  deux  composantes.  Pour 
des  valeurs  données  de  n  et  de  6,  la  quantité  a  diminuera  rapi* 
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dément  à  mesure  que  la  vitesse  à  la  jante  du  volant  augmentera. 
Enfin,  tous  les  autres  éléments  restant  les  mêmes,  cette  quantité 
variera  proportionnellement  au  facteur  /*,  ou  sera  d'aulant  moindre 
qu'on  prendra  plus  de  soins  pour  obtenir  un  bon  graissage  du  tou- 
rillon; ce  qui  peut  être  considéré  comme  évident  à  priori. 

(859)  Pour  la  quantité  p,  son  complément  1  —  ^  donne  la  diffé- 
rence entre  le  travail  moteur  transmis  par  la  manivelle  à  l'arbre 
du  volant,  et  le  travail  qu'indiquerait  un  diagramme  pris  sur  le  cy* 
lindre  de  la  machine  avec  Tinstrument  de  Watt,  en  d'autres  termes., 
la  quantité  0  correspond  au  travail  résistant  total  qui  se  produit  sur 
le  récepteur  proprement  dit  et  sur  tous  ses  appareils  accessoires. 

La  quantité  0  est  assez  généralement  comprise  entre  0,90  et  0,80  ; 
elle  est  d'autant  plus  petite  que  la  machine  est  plus  complexe;  elle 
aura  sa  valeur  maxima  pour  une  machine  à  haute  pression  sans 
détente  ni  condensation;  elle  diminuera  avec  la  condensation  qui 
multiplie  les  organes  de  la  machine,  augmente  ainsi  les  frotte- 
ments, et  diminue,  en  outre,  le  travail  restant  disponible  sur  le  vo* 
lant,  de  tout  le  travail  demandé  à  ces  nouveaux  organes  ;  elle  sera  plus 
grande  dans  les  machines  à  grande  détente  que  dans  les  machines 
sans  détente,  parce  que  le  piston  et  les  presse- étoupes  devant  être 
serrés,  non  pas  en  raison  de  la  pression  moyenne,  mais  en  raison 
de  la  pression  maxima  de  la  vapeur,  les  frottements  du  piston  et 
des  tiges  seront  proportionnellement  plus  importants  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  second.  Enfin  nous  dirons,  comme  pour  la 
quantité  di,  que  celte  quantité  0,  qui  représente  principalement  le 
travail  des  frottements  internes  de  l'appareil  récepteur,  sera  d'au- 
tant plus  petite,  toutes  autres  choses  étant  égales,  qu'on  prendra 
plus  de  soin  pour  adoucir  ces  frottements. 

(860)  Quant  à  la  quantité  y*  qui  tient  compte  de  la  différence 
entre  Taire  du  diagramme  théorique  que  Ton  construirait  pour  la 
machine,  en  se  donnant  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière, 
le  degré  de  détente  et  la  température  du  condenseur,  et  l'aire 
du  diagramme  relevé  effectivement  sur  la  machine  en  marche^  les 
frottements  des  pièces  de  la  machine  n'y  entrent  plus  pour  rien,  et 
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la  diiïérence  constatée  est  relative  aux  circonstances  sous  lesquelles 
s^cffcctue  la  dépense  de  la  vapeur. 

Pour  les  machines  à  l'état  mojen  d'entretien,  et  dont  la  distri- 
bution est  convenablement  réglée,  on  peut  admettre  que  le  coelfi- 
cient  Y  ^t  habituellement  compris  entre  0,75  et  0,804  mais  il  faut 
bien  remarquer  qu'il  est  susceptible  de  descendre  beaucoup  plus 
bas  que  0,75,  de  se  réduire  même,  en  quelque  sorte,  indéfinimei  t 
dans  certaines  circonstances;  par  exemple,  s'il  existe  quelque 
défectuosité  essentielle  dans  le  règlement  de  la  distribution  ;  ou  bien 
encore  s'il  existe,  soit  au  piston,  soit  au  tiroir,  quelque  fuite  im- 
portante mettant  en  relation  directe  trop  facile  la  chaudière  et  le 
condenseur.  On  comprendra  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  se  fasse 
une  dépense  exagérée  de  vapeur  qui  aura  deux  effets  nécessaires, 
Tun  une  réduction  de  la  pression  de  marche,  l'autre  une  augmen- 
tation de  la  contre-pression,  due  à  réchauffement  du  condenseur. 
Les  circonstances  propres  à  diminuer  le  coefficient  y  sont,  en  géné- 
ral, toutes  celles  qui  pourront  diminuer  la  pression  motrice  ou 
augmenter  la  contre-pression.  Telles  sont  les  pertes  de  chaleur  qui 
se  font  entre  la  chaudièie  et  la  machine,  et  dans  le  cylindre  même; 
les  chutes  de  pression  qui  se  font  au  passage  de  la  vapeur  par  des 
orifices  étroits,  soit  à  la  soupape  à  gorge,  soit  aux  lumières  de 
distribution  ;  un  mauvais  règlement  de  la  distribution  qui  retarde 
la  production  de  la  pleine  pression  sur  une  ftice  du  piston,  et  celle 
du  vide  sur  l'autre  face,  les  fuites  par  les  joints,  etc..  On  rappro- 
chera donc  les  chaudières  de  la  machine;  on  emploiera  les  doubles 
enveloppes  ;  on  évitera  l'emploi  des  très-hautes  pressions;  on  veil- 
lera à  réduire  les  étiages  de  vapeur  ;  on  évitera  les  marches  trop 
lentes,  etc.,  etc. 

(861)  En  admettant  les  valeurs  extrêmes  indiquées  aux  nu- 
méros précédents,  savoir  : 

a=0.iO,  p=0.80,  7=0.76 
«=0.02,  p  =  0.90,  7=0.80, 

on  trouvera  dans  le  premier  cas  : 

i±i^s=i.85,    6t  la  Taleur  inverse     f^srO.SW... 
Il  SI 
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et  dans  le  second  ^eas  : 

-s— ^  =  1 .  42,    et  la  valeur  inverse     .  ^    =0.71. 

des  nombres  supposent^  on  le  jépëte,  un  état  ordinaire  d'en* 
tretien,  c'est-à-dire  toutes  les  parties  des  machines  convenablemerU 
graissées,  la  distribution  assez  bien  réglée  et  les  joints  su ffisafnment 
éianches. 

Ces  suppositions  sont  formulées  d'une  mamère  un  peu  vague, 
qui  est  dans  la  nature  des  choses;  les  coefficients  .varient,  en  dîet, 
non-seulement  d'une  machine  à  une  autre;  mais  encore,  pour  une 
même  machine,  d'un  jour  à  l'autre,  let,  .en  quelque  sorte,  d'un 
instant  à  l'autre.  On  ne  peut  donc  leur  assigner  de  valeur  numé- 
rique précise.  On  idoit  accepter  lesnonvbres  indiqués  comme  des 
espèces  de  grosses  moyennes,  dont  il  &ut  cpiieevoir  ^ue  l'on  pourra 
bien  s* écar ter  làans  chaque  .cas  particulier,  et  dont  4m  s'écartera 
assurément  toutes  les  fois  qu'on  .ne  veillera  ^pas  avec  soui  à  l'entre- 
tien de  Tappareil. 

•Sous  ce  rapport,  le  coefBoîmit  ^se  distingue  essentiellement  «des 
deux  autres,  en  ce  que  cieux-ciine  varieront,  dans *une  •machine  don- 
née, que  dans  la  mesure  des  variations  qu'éprouve  Je  coefficmit  de 
frottement,  selon  le  soin  apporté  au  graissage,  tandis  que  le  coeffi- 
cient Y  peut,  comme  nous  venons  de  le  dire,  se  réduire  dsMs  les 
limites  les  plus  étendues,  si  les  joiots  ne  sont  pas  étanches  ou  si  la 
distribution  est  incorrecte.  Je  crois  qu'il  n'y  a  rien  d'excessif  à  sup- 
poser que,  pour  un  appareil  entretenu  sans^soin,  ou  mal  réglé,  on 
pourra  augttienter  de  moîtrié  .les  Irottements  et  doubler  au  vf^ins 
TéMurt  €tttre  la  ibrce. théorique  de  la^machioeiet  sa  force  indiquée. 

Dès  lors,  si  l'on  adopte  la  première  série  des  valeurs  nuAiér.iqiies 
posées  ci-dessus,  on  trouvera  : 

l+tt'  =  l+|a=:1.15 

f  =1—2(1  —7)  ==27  —  1=0.50, 

et  l'on  en  déduira 


o.^  ^ -0#S. 


yi=?=3.%8,  et   r5r-?  = 
Y  i  -i-  «' 
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«Si  l!ûn  rappn>cbe  .le . chifire  0,30. du  chifrre  0,54  indiqué  plus 
teiut,  on  en  conclut  une  réduction  de  -^ — (TKr^ — »  ^^  ^^  ^^  P-  */o» 

JDtre  la  puissance  que  peut  présenter  une  même  machine  fonction- 
nant dans  des  conditions  en  apparence  identiques,  selon  son  état 
réel  d'entretien  et  de  règlement. 

C'est  là  un  résultat  qui  n'a  rien  d'excessif,  et  qui  ne  se  rencontre 
que  trop  souvent  dans  la  pratique. 

Ces  grands  écarts  possibles  dans  la  puissance  d'une  machine,  se- 
lon qu'elle  est,  ou  non,  en  bonnes  mains,  motivent  la  pratique  suivie 
par  certains  constructeurs  de  donner  aux  machines  sortant  de  leurs 
ateliers  une  force  réelle  notablement  supérieure  à  celle  pour 
laquelle  ils  les  livrent  ;  ce  qui  revient  à  dire  qu'ils  adoptent,  impli- 
citement, pour  a  une  valeur  supérieure  et  pour  0  et  y  àes  valeurs 
inférieures  aux  moyennes  indiquées  ci- dessus.  Ils  se  réservent  ainsi 
une  ceriaine  marge  qui  leur  permet  de  donner  satisfaction  à  leurs 
clients,  quand  même  ceux-ci  n'apporteraient  pas  à  l'entretien  .de 
leurs  appareils  tous  les  soins  désirables. 

C^est  ce  que  pratiquait  Watt  lui-même  ;  lorsqu'il  vendait  une  ma- 
chine de /an^  de  chevaux,  il  était  entendu,  entre  lui  et  ses  acheteurs, 
qu'il  leur  livrait  une  machine  qui  remplacerait  le  même  nombre  de 
chevaux  vivants  employés  précédemment  par  eux  à  leurs  manèges, 
et  c'est  là  l'origine  de  l'unité  de  force  appelée  encore  aujourd'hui 
le  eheval-vapeur  ;  mais,  en  adoptant,  comme  il  le  faisait,  un  travail 
de  75  à  76  kilogrammètres  par  seconde,  Watt  se  donnait  une  mar^e 
considérable,  puisqu'un  cheval  vivant  n'en  produit  pas  plus  de  50. 
(Voir  tome  l*',nMO.) 

Au  point  de  vue  .commercial,  ce.  système, peut  très-bien  s'expli- 
quer ;  il  sera  même  convenable,  .en  projetant  une  machine,  de  se 
préoccuper,  si  lOn  les  .connaît  à  l'avance,  des  conditions  plus  ou 
moins  favorables  .dans  lesquelles  elle  pourra  se  trouver  placée,  au 
p«int  ide  vue  .de  la  Jacililé  ou  du  soin  de  l'entretien  et  des  r^pa- 
mtîoDfi. 

^  Peut-être  aussi  n'est-il  pas  mauvais,  sinon  pour  le  constructeurde 
la  machine,  tout  au  moins  pour  l'industriel  qui  doit  s'en  servir,  de 
b  icalculer  avecune  certaine  marge,  en  vue  des  compL-ments  que 


4C!  coins  DE  MACHINES. 

les  progrès  de  rindustrie|conduisent  fréquemment  à  apporter  à  un 
outillage  donné. 

Mais  nous  n'avons  pas  à  nous  anéfer  ici  à  cet  ordre  d'idées,  et 
nous  devons  nous  borner  aux  considérations  techniques  relatives  à 
une  machine  motrice  d^une  force  déterminée,  et  non  à  celles  qui 
sont  relatives  à  cette  détermination. 

(86!3)  Étude  d*tiii  ^énérateiir   d'uoe  puIsMUiee  de  ▼aportsatloa 

donnée. —  Nous  vcnous  de  voir  comment,  étant  donné  le  travail  que 
nous  avons  besoin  d'avoir  disponible  sur  Varbre  du  volant^  travail 
mesuré  soit  par  une  quantité  T^,  exprimant  le  nombre  de  kilogram- 
ntètres  à  développer  dans  un  temps  indiqué  quelconque,  soit  par  une 
(luantilé  N  correspondante,  donnant  la  force  en  chevaux  de  75  ki- 
logrammclres  par  seconde,  nous  déterminerons  soit  le  travail 
T,(l  -h  a),  ou  N(i  +x)^^  transmettre  àce  mêmearbre,  soit /a  force 

.    ,.      ^(T,(iH-a)         N(iH-a)    ,     ,,      .  ,       ..  ..       ^ 

indiquée  ^        -f  ou  —^ -,  n  obtenir  sur  le  piston,  soit  enfin 

la  force  théorique  — -^ ,  ou . 

On  peut  dire  indifféremment,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  force 
théorique  d'une  machine  à  vapeur  n'a  qu'un  rendement  marqué 

par  la  fraction  -~ — ,  ou  qu'un  travail  utile  disponible  correspond 

à  une  dépense  de  travail  moteur  théorique,  supérieure  à  ce  travail 

utile  dans  le  rapport  marqué  par  le  nombre  entier  ou  fraction- 

.     1  -ha 
naire  —z — • 

Qu'on  présente  le  résultat  sous  l'une  ou  l'autre  forme,  on  arrive 
à  cette  conclusion  que  nous  devons  regarder  comme  connue,  dans 
chaque  application  particulière,  la  dépense  théorique  de  vapeur  à 
faire  pour  obtenir  sur  le  volant  le  travail  dont  on  a  besoin. 

Il  conviendra  que  le  générateur  soit  étudié  à  son  tour,  de  manière 
à  fournir  à  cette  dépense  facilement,  et  sans  avoir  aucunement  besoin 
d'ôtre  surmené. 

(8G3)  Désignant  par  Q  le  poids  de  vapeur  qui  corrrespond  à 
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cette  dépense  théorique  pour  une^  unité  de  temps  quelconque, 
une  heure,  par  exemple,  on  devra  demander  à  la  chaudière  un 
poids  Q'  >  Qy  pour  tenir  compte  de  toutes  les  pertes  de  vapeur  qui 
se  font,  soit  parles  condensations  dues  au  refroidissement  depuis  la 
chaudière  jusqu'au  piston,  soit  par  les  fuites  que  présentent  les 
joints  divers  de  la  chaudière  et  de  la  conduite  de  vapeur  ou  qui  se 
produisent  par  le  jeu  des  soupapes  de  sûreté. 

On  posera  donc  (y  =  Q  (1  +  8),  8  étant  un  terme  de  correction 
relatif  à  ces  condensations  et  à  ces  fuites.  On  aura  à  considérer  cette 
quantité  8  comme  d'autant  plus  forte  que  les  générateurs  seront  plus 
éloignés  de  la  machine,  que  les  appareils  seront  moins  bien  proté- 
gés par  les  refroidissements,  que  l'on  marchera  à  de  plus  fortes 
pressions,  et  que  les  appareils  se  trouveront  en  moins  bon  état 
d'entretien. 

La  quantité  8  pourra  varier  depuis  quelques  centièmes  jusqu'à 
15  ou  20  p.  7ot  ou  au  delà,  et  même  souvent  beaucoup  au  delà,  pour 
les  chaudières  tubukûres  analogues  à  celles  des  locomotives  ;  on 
conçoit  d'ailleurs  qu'elle  puisse  en  quelque  sorte  s'augmenter  indé- 
finiment, à  mesure  qu'une  pression  croissante  et  un  état  d'entretien 
moins  soigné  ajoutent  à  l'importance  des  fuites. 

On  pourrait  dire  que  la  quantité  Qf  comporterait  encore  elle-même 
une  autre  correction,  à  cause  de  l'eau  entraînée  à  l'état  liquide,  lors 
du  phénomène  de  l'ébullition  ;  et  cette  correction  pourrait,  comme 
nous  l'avons  vn,  varier  notablement  d'un  générateur  à  un  autre; 
mais  comme  d'une  part  Teau  entraînée  n'emporte  avec  elle  par  ki- 
logramme qu'une  faible  partie  de  la  chaleur  qu'emporte  un  kilo- 
gramme de  vapeur,  et  qu'une  portion  de  cette  chaleur  peut  revenir 
à  la  chaudière  lorsque  les  choses  sont  disposées  pour  que  la 
vapeur  condensée  y  fasse  retour  elle-même,  il  nous  parait  que  dans 
la  plupart  des  machines  fixes  il  est  inutile  de  considérer  spéciale- 
ment ces  deux  causes  distinctes  de  correction,  et  l'on  peut  com- 
prendre dans  le  terme  (1-4-8),  qui  varie  par  simple  appréciation 
depuis  la  valeur  1,05  jusqu'à  1,25  (selon  les  circonstances)  l'in- 
fluence des  pertes  de  vapeur  et  de  l'eau  entraînée  à  l'état  liquide. 
Ce  qui  est  vrai  pour  une  machine  fixe  peut  ne  pas  l'être  pour  une 
locomotive,  lorsque  la  vaporisation  de  la  chaudière  y  atteint  une 
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très-grande  activité.  L'eau  entraînée  peut  s*y  élever  alorsà  50  p:  MO 
et  plus.  Il  enrésultc  lanéoessité d'alimonier'plus  activement,  nins 
la  dépense  de  chaleur  est  loind'augmenter  dans  le  même  rapport. 
On  peut  donc,  même  dana^une  loeomotive;* en  augmentante  de 
quelques  centièmes,  prendre  la  quantité  Q'  comme  représentant  la 
quantité  de  vapeur  à  produire  et  procéder  sur 'cette*  base  à  i' étude 
du  générateur. 

(»64)  Nous  savonsp  que  ce  proMème  n^est  nullètoent'détermnié, 
quant  au  choix  du  type  de*  ce  générateur,  attendu  qu'un  type  quel- 
conque bien  proportionné  peut  réaliser  d  peu  pré«  le  même  effet 
ulile  pour  un  combustible  donné,  les  diflSSrences  d'un  type  à  l'arutTe 
pouvant,  en  quelque  sorte,  s'effacer/  si  Ton  a  le  soin  de  prendre 
toutes  les  précautions  propres  à  réduire  les  pertes  par  rayonnement 
direct  ou  par  conductibilité.  On  se  guidera  donc,  dans'  le  choix  à 
faire,  par  des-  motifs  particuliers,  en  ayant  égard 'aux  observations 
présentées  dans  le  chapitre  préeédent. 

Le  type  une  fois  adopté,  il  ne  restera  plus,  pour  terminer  Favant- 
projet,  qu'à  en  déterminer  les  dimensions^ essentielles; 

A  ce  sujet,  deux  observations  doivent  être  faite»; 

En  premier  lieii,  nous  avons  vu  au  chapitre •xxr(n"*  7IWft  '764) 
que  les  différents  éléments  qui  concourent  essentiellement  au  phé- 
nomène de  la  vaporisation,  comporteni  des  variations  simultanées, 
qui  peuvent  entre  certaines  limites  ne  pas  affét ter  sensiblement  le 
résultat  économique  final,  c'est-à-dire  la  quantité  de  vapeur  pro- 
duite pour  la  consommation  tl'un  kilogramme  d'un  certain  combus- 
tible déterminé;  de  sorte  qu'on  ne  doit  pas  s'attendre  à  ce  que 
chacun  de  ces  éléments  soit  susceptible  d'une  détermination  précise 
«t  mathématique,  comme  le  serait,  par  exemple,  celle  dudiatnètre 
d'un  piston  à  vapeur  sur  lequel  on  voudrait  que 'la  vapeur,*  à  un 
nombre  donné  d'atmosphères-,  exerçât  une  pression 'totale  donnée. 

La  seomde  observation  porte  sur  ce  point  que  ces  éléments;  outre 
qu'ils  ne  sont  pas  susceptibles,  pour  chaque<sas  particulier,  d'une 
détermination  indiyidtoelle  précise^  ne  sont'  même  connus,  dans 
leur  valeur  moyenne,  que  d*une  manière 'purement- empirique. 

Il  résulte  de  'ces^deux  observations  i]ue  pour  résoudi^e,  d'une  «la- 
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niére  aussi  satisfaisante  que  le  sujet  le  coitiporte,  la  question  de 
l'élude  d'un  générateur,  on  ne  peut  que  recourir  à  certaines  don- 
nées numériques  générales  consacrées  par  la  pratique,  et  se  servir 
de  ces  données,  soit  telles  quelles,  soit  en  les  modifiant  dans  le 
sens  et  approximativement  dans  la  mesure  qui  conviennent  à 
chaque  cas  particulier. 


(865)  Nous  admettrons  comme  point  de  départ  le  fait  pratique 
confirmé  par  une  longue  expérience  qu^une  machitie  ordinaire  à 
basse  pression  et  à  condensation,  système  de  Watt,  consomme  par 
cheval  et  par  heure  environ  5  kilogrammes  de  charbon  de  qualité 
moyenne,  dont  chaque  kilogramme  vaporise  environ  6  kilogrammes 
d'eau,  et  que  cette  consommation  de  5x6  =  30  kilogrammes  d'eau 
par  cheval  et  par  heure,  est  produite  dans  une  chaudière  à  tom- 
beau ou  une  chaudière  cylindrique  ordinaire,  par  une  surface  de 
chauffe  qui  peut  varier  entire  un  métré  carré  et  un  métré  et  demi 
(soit  par  mètre  carré  une  vaporisation  effective  comprise  entre  20 
et  30  kilogrammes  d'eau,  ou  en  moyenne  25  kilogrammes). 

En  admettant  qu'une  telle  machine  fonctionne  à  1  f  atmosphère 
et  que  Ton  alimente  à  40*,  c'est  une  dépense  de  640.55  —  40 
=  600.55  calories  par  kilogramme  de  vapeur,  ou  de  600x25 
=:  15,000  calories  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 

11  est  entendu  que  les  chiffres  ci-dessus  supposent  la  chaudière 
placée  près  de  la  machine;  il  y  a  d'ailleurs  très-peu  d'eau  entraînée 
et  des  fuites  presque  nulles  et  des  refroidissements  très-faibles,  soit 
à  cause  de  la  grande  surface  libre  de  l'eau  dans  la  chaudière  et  de 
la  vitesse  de  rotation  habituellement  petite  de  la  machine,  soit  à 
cause  de  la  faible  pression  et  de  la  basse  température.  On  suppose 
d'ailleurs  que  la  combustion  sur  la  grille  et  le  tirage  de  la  cheminée 
se  fassent  dans  de  bonnes  conditions,  c'est-à-dire  qu'il  n'arrive  pas 
un  excès  d'air  anormal  dans  le  foyer  et  que  les  gaz  parviennent  à 
la  cheminée  à  une  température  assez  ordinaire  (voisine  de  300* 
environ) . 

Ces  conditions  d'une  bonne  combustion  sur  la  grille  et  d'un  bon 
tirage  sont  variables  ëvidehiment  aved  le  combustibte  employé,  selon 
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sa  nature  et  selon  la  quantité  d*air  qu'exige  la  combustion  d'un  poids 
donné  de  ce  combustible. 

Mais  pour  le  cas  considéré,  celui  d'une  houille  ordinaire,  on  admet 
que  Ton  peut  brûler,  par  décimètre  carré  de  grille,  de  O'^'fSO  à  2  ki- 
logrammes de  houille  par  heure  (à  moins  de  0^'.50  on  est  dans  les 
conditions  d'un  feu  retenu;  lorsqu'on  dépasse  1  kilogramme  on  est 
déjà  dans  les  conditions  d'un  feu  poussé). 

En  admettant  1  kilogramme,  cela  revient  a  dire  qu'il  faut  5  déci- 
mètres carrés  de  grille,  par  force  de  cheval  d'une  machine  à  basse 
pression,  ou  pour  1",25  de  surface  de  chaurfe,  soit  une  surface  de 

grille  égale  à  ^  de  la  surface  de  chauffe.  Ce  rapport  ^  doit  être 

retenu  comme  une  valeur  moyenne  qui  n'a  rien  de  nécessaire  ;  il  est 
naturellement  lié  avec  les  circonstances  qui  peuvent  rendre  le  tirage 
plus  ou  moins  facile;  il  diminuerait,  par  exemple,  si  Ton  employait 
un  moyen  de  tirage  arlificiel  permettant  de  faire  passer  plus  d'air 
ol  par  conséquent  de  brûler  plus  de  charbon  sur  une  grille  d'une 

dimension  donnée. 

i 

Les  barreaux  de  la  grille  présentent  ordinairement  j  de  vide  et 

3 

j  de  plein  (la  proportion  du  vide  est  d'autant  moindre  que  le  char- 
bon est  plus  menu  et  moins  gras) . 

L'accès  sous  le  cendrier,  les  carneaux  et  la  cheminée  à  la  partie 
supérieure  doivent  présenter  une  section  partout  au  moins  égale  au 
vide  total  que  présentent  les  barreaux.  Il  est  difficile,  pour  que  le 
service  de  la  grille  puisse  se  faire  commodément,  de  lui  donner 
plus  de  1  mètre  de  largeur  sur  2  mètres  de  longueur.  La  hauteur 
do  la  cheminée  n'est  pas  un  élément  fort  important  ;  elle  est  le  plus 
souvent  déterminée  par  la  condition  de  ne  pas  gêner  le  voisinage 
par  sa  fumée.  Elle  doit  s'élever  au-dessus  du  toit  des  maisons  les 
plus  voisines,  qui  pourraient  en  souffrir.  Rarement  on  lui  donne 
moins  d'une  dizaine  de  mètres;  une  quarantaine  de  mètres  est 
généralement  une  hauteur  plus  que  suffisante  pour  les  plus  grands 
appareils. 

(866)  Les  données  numériques  ci-dessus  suffisent  pour  per- 


RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS  SUR  LES  MACHINES  A  VAPEUR.       489 

mettre  de  faire  un  croquis  coté  d'une  chaudière  destinée  à  produire 
une  vaporisation  donnée  dans  les  conditions  des  chaudières  de 
Watty  en  employant  pour  combustible  de  la  houille  de  qualité 
moyenne. 

H  s*agit  de  voir  comment  on  pourra  passer  de  ce  cas  particulier 
au  cas  général. 

Si  d'abord  la  vaporisation  s'effectue  dans  d'autres  conditions,  on 
recherchera  la  dépense  de  calories  à  faire  par  isilogramme  de  vapeur, 
en  ayant  égard  à  la  pression  de  la  vapeur  et  à  la  température  de 
Teau  d'alimentation,  et  cette  dépense,  comparée  à  celle  de  600  ca- 
lories admises  plus  haul,  indiquera  la  variation  à  faire  subir  ap- 
proximativement à  la  surface  de  chauffe,  et  à  peu  près  exactement 
à  la  quantité  de  combustible  à  brûler  sur  la  grille. 

La  surface  de  chauffe  ainsi  corrigée  une  première  fois  devra 
l'être  une  seconde  fois,  par  l'introduction  du  facteur  (1  +3)  du 
n"*  868,  dont  le  terme  3  devra  augmenter  entre  les  limites  indiquées 
plus  haut,  à  mesure  que  les  circonstances  paraîtront  plus  propres 
à  augmenter  les  fuites  et  les  refroidissements  depuis  les  chaudières 
jusqu'à  la  machine. 

Enfin  on  pourra,  si  Ton  veut,  avoir  égard  à  la  position  de  la 
surface  de  chauffe,  en  admettant  que  ces  surfaces  chauffées  par- 
dessous^  comparées  aux  parois  verticales  et  aux  parois  chauffées 
par-dessus^  ont  par  mètre  carré  un  effet  utile  plus  grand  de  25  et 
de  50  p.  100  que  ces  dernières,  ou,  en  d'autres  termes,  on  pourra 
ne  compter  ces  dernières  que  pour  les  4  cinquièmes  ou  les  }  de  leur 

étendue. 

Si,  pour  une  vaporisation  effectuée  dans  des  conditions  données, 
c'est  le  combustible  qui  varie  de  qualité,  soit  par  sa  composition 
chimique  et  sa  puissance  calorifique,  soit  par  la  nature  et  la  quan- 
tité des  cendres,  soit  enfin  par  la  grosseur  des  morceaux,  on  n'aura 
à  toucher  qu'à  la  grille,  sans  rien  changer  au  générateur,  et  le 
changement  se  fera,  suivant  les  cas,  en  modifiant  ou  la  dimension 
de  la  grille  ou  le  rapport  du  vide  au  plein.  Un  charbon  pur,  à  grande 
puissance  calorifique,  en  morceaux,  et  pas  trop  collant,  comporte 
la  moindre  surface  totale  et  le  plus  grand  rapport  du  vide  au  plein. 
La  quantité  totale  de  charbon  à  consommer  varie  principalement 
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en  raison  inverse  de  sa  puissance  calorifique.  Mais,  en  ouére^  la 
consommation  reçoit  un  nouvel  aceroissement,  lorsque  la  proportioa 
des  cendres  devient  très-grande,  ou  lorsque  le  charbon  est  très-sec 
et  très-menu,  soit  à  cause  du  charbon  qui  tombe  de  la  grille  em- 
pâté  dans  les  crasses  et  de  la  chaleur  perdue  à  échauffer  ces  crasses, 
soit  à  cause  du  charbon  perdu  à  Tétat  d'escarbilles. 

Lorsque  l'on  emploie  un  comburtible  autre  que  lahouille,  toutes 
I  :s  propriétés  physiques  sont  changées  en  même  temps  quer  la  con^ 
position  chimique  et  la  puissance  calorifique.  La  chauffe, <  les^^ar^ 
neauXf^la  cheminée  doivent  être  alors  établies  dans  des  conditions 
toutes  différentes,  qui  ne  sont  point  basées  sur  des  c<msidératîons 
mécaniques  et  dont  nous  n'avons  point  à  nous  occuper  ici,  ren- 
voyant aux  ouvrages  spéciaux  et  aux  recueils  de  tables,  notamment 
aux  Machines  à  vapeur  de  MM.  A.  Morin  et  Tresca,  tome  T',  Produc- 
lion  de  la  vape^ur^  et  à  V Aide-mémoire  de  M.  J:  Claudel^ 

Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  Ton  n'aurait  qu^une 
idée4mparfaite  et  inexacte  de  la  valeur  relative  de  deux  combus* 
tibles,  si  Ton  >  se  bornait  à  comparer  leurs  pouvoirs  calorifiques^ 
tels  que  les  donnent  les  tables  publiées  par  les  physiciens,  sans  tenir 
comptfi  en  même  temps-  de  la  température  initiale  que  prennent  les 
produits  de  la  combustion,,  lorsqu'ils  sont  brûlés  avec  la  quantité 
d'«îr  appropriée  ;  car  c'est  l'écart  entre  cette  température  initiate 
et  celle  que  ces  produits  conservent  au  pied  de  la  cheminée  de  tirage^ 
compa,ré  à  celte  dernière,  qui  donne  la  mesure  de  l'effet  utile  théo- 
rique des  calories  développéjes  par  la  combustion,  considéré  dans 
remploi  de  ces  calories  à  la  production  de  la  vapeur. 

(867)  Les  considérations  ci-dessus  peuvent  être  appliquées  sans 
modiGcations  aux  diverses  chaudières  du  premier  et  du  deuxième 
typfts  ;  la  supériorité  qui  peut  résulter  soit'  d'un  foyer  intérieur  ou 
de  galeries,' soit ^  d'une  forme  plps  ramassée,  au  point  de  vue  des 
pertes  de  chaleurs,  rentrant  dans  l'ordre  de  grandeur  de  la  marge 
qu'il  faut  toujours  se  réserver  dans  l'étude  d'un  projet,  pour  être 
piBM^é  contre  les- mécomptes, «accidents^  etc/- 

Mois  quand  il  s'agit  de  chaudières  tabulaires  propremeDt  édites, 
dont  la  plus  grande  partie  de  la  surface  de  chauffe  est  formée  non 
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par  des  piaqacs  de  t61e  de  8  ou  10  millimètres:et  plws  d'épaisseëirv 
mais  par  des  tubes  métalliques  mnces,  tràs-permëables  à  lacha»- 
leur  et  subdivisant  beaucoup  le  courant  d'air^  de  manière  à  en 
mettre,  pour  ainsi  dire,  tous  lesfUels  en  contact  avec  les<paroisdes 
tubes;  quand,  en^  même  temps,  ce^qui  a  lieuile  plus  souvent,  le 
tirage  est  produit  par  un  moyen  artificiel  qui  peutfaire  passer  par 
une  grille  d*une  section  donnée,  une  quantité  d'air  qui  est  sans 
rapport  avec  celle  qu  y  ferait  passer  un.  simple  tiragr.  nalM^r  on 
est  dans  des  conditioBS  essentiellement  diffiferentes,  qui  demandent 
un  examen  spécial,  et  denouTelles  indications  înuménques. 

Dans  ces  chaudières  tubulaires  à  tirage  forcé,  comme  sont  celles 
des  Icoomatives,  la  surface  de  chaufTe  du  fojer,  ou  la  surface  de 
chauffe  directe,  n'est  guère  que  le  dixièmade  la  surface  de  chaufie 
tubulaire  ou  surface  indirecte ,  ou  le  onzième  de  la  surfaee  de 
chauffe  tôt  a  le; 

Beaucoup  d'ingénieurs,  se  basant  sur  la  facilité  de  la  transmissimi 
de  la  chaleur  à  travers  des  tubes  minces,  sont  disposés  à  attribuer 
à  ce  type  de  chaudières  une  supériorité  marquée  sun  les  deux  ^re- 
nriers  types  ;  de  nombreuses  expériences-  de  vaporisation  effeotiue 
ont  même  donné  une  différence  qui  s'est  élevée  de  50  à  35. p.  100 
et  plus,  en  leur  faveur,  pour  une  même  quantité  de  combustible 
brûlé.  Cette  opinion  me  paraît  contraire  aux  principes;  la  différence 
constatée  dans  lesexpériences  qui  semblent  la  confirmer  est  oertaim- 
ment  due,  pour  une  partie,  à  la  «upérierité  de  qualité  du  combustitale 
employé;  et  pour  une  plus  forte  partie  peut-ôtre,  elle  n'est  qu'âne 
apparence  due  à  l'entratuement  d'une  forte  q«anilil6  ^  d'eau  à  l'état 
liquide  avec  la  vapeur.  Quoi  qu*il'en  soîti  onpeut  partir  de  ce  paînt 
d'expérience  que  Ton  consommera  2^,8  à  5^  de  charbon  par  ^déci- 
mètre carré  de  surface  de  grille,  que  la  surftica  detchauffe  pounra 
être  en  moyemie  égale  à  75  fois  la  surfbeede  la  grille  (entre  70  et 
90  fois),  et  que  chaque  kilogramme  de  combustible  produira  une 
évaporatîon^  tant  réelle  qu'apparente,^  de  V"  d'eaoi  - 

Cela  revienft  à  dire;  en  nombres  roiid,^quedaiid  une  ^chaudière  de 
locomotive,  avec  le  tirage  activé  par ^l'échappemeiit  delà  vapeur, 
la  consommatitm  •  d'une  grille  d'une  *  surface  •  donnée  et  te  rappa^t 
delà  surface  totale 'de  chauffe  à  cette 'Surface  de  grille,  sont  triples 
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de  ce  qu'ils  sont  dans  les  chaudières  ordinaires;  ou,  en  d*autres 
termes,  que  le  combustible  brûlé  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  est  le  même  pour  tous  ces  appareils. 

Cet  énoncé,  auquel  conduit  la  comparaison  générale  des  résultais 
consacrés  par  la  pratique,  justifie  entièrement  la  conclusion  théo- 
rique indiquée  au  n^  764. 

(868)  Lorsqu'en  appliquant  les  règles  indiquées  ci-dessus 
(n~  865  et  suivants),  on  étudie  le  projet  d*un  appareil  à  vapeur 
complet  (machine  et  chaudière)  fonctionnant  dans  des  conditions 
déterminées  d'emploi  de  la  vapeur,  et  qu'on  en  vient  aux  applica- 
tions numériques,  on  arrive  à  cette  conclusion,  entièrement  confir- 
mée par  la  pratique,  que,  pour  la  force  d'un  cheval  disponible  sur 
l'arbre  du  volant  d'une  machine  à  mouvement  continu,  la  consom- 
mation de  houille  ordinaire  peut  varier  entre  la  limite  de  5  à  6  kil. 
au  plus  par  heure  el  celle  de  1  kilogramme  au  moins. 

La  limite  supérieure  ne  doit  généralement  être  dépassée  que  par 
suite  de  quelque  défectuosité  accidentelle  à  laquelle  il  y  a  lieu  de 
parer.  La  limite  inférieure  n'est  pas  obtenue  couramment^  même 
pour  les  meilleures  machines;  on  n'y  descend  guère  que  dans  les 
essais  fails  sur  les  machines  pour  lesquelles  le  constructeur  a  ga- 
ranti une  consommation  donnée,  et  on  la  dépasse  presque  toujours, 
dès  que  la  machine  cesse  d'être  réglée  et  entretenue  et  le  feu  con- 
duit avec  les  précautions  et  les  soins  qui  ont  naturellement  pré- 
sidé aux  essais. 

On  peut  dire  qu'en  pratique  une  machine  qui  ne  consomme  pas 
plus  de  1  kil.  25  à  1  kil.  50  par  heure  et  par  cheval  disponible  sur 
l'arbre  du  volant,  est  une  excellente  machine  ;  que  beaucoup  de 
machines,  même  à  détente  plus  ou  moins  étendue  et  à  condensa- 
tion, dépassent  2  kilogrammes  et  vont  jusqu  a  3  kilogrammes;  et 
qu'enfin,  lorsque  cette  consommation  atteint  ou  dépasse  3  kil.  \  el 
va  jusqu'à  5  et  parfois  6  kilogrammes,  la  machine  étant  convena- 
blement réglée  et  dans  un  état  normal  d'entretien,  c'est  que  cette 
machine,  par  un  motif  quelconque,  motif  souvent  trèsrationnel, 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  fait  un  usage  imparfait  de  la  va- 
peur, c'est-à-dire  qu'elle  fonctionne  ou  à  pression  réduite,  ou  à 
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sans  détente,  ou  sans  condensation,  ou  qu^^nfin  plusieurs  de  ces 
circonstances  se  trouvent  réunies. 

J*estime  que  dans  létat  actuel  de  l'art  des  constructions,  l'en- 
semble des  machines  en  service  dans  Findustrie  dépense  au  moins 
5  kilogrammes  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure,  soit 
30  kilogrammes  pour  une  journée  de  12  heures  correspondant  à 
une  marche  de  10  heures  de  service  effectif. 

Si  Ion  suppose  que  ce  combustible  coâte  moyennement,  rendu  aux 
usines,  25  francs  la  tonne,  la  dépense  journalière  sera  de  0  fr.  75  par 
cheval,  ou  pour  obtenir  un  travail  de  75  x  3600  x  10  =  2700,000 
kilogrammëtres. 

Ce  travail  correspond  à  peu  près  à  deux  fois  et  demi  le  travail 
d'un  bon  cheval  attelé  à  un  manège,  et  à  plus  de  dix  fois  le  travail 
d'un  homme  de  peine  fonctionnant  dans  les  meilleures  conditions, 
c'est-à-dire  agissant  par  son  poids  sur  une  roue  à  chevilles. 

On  a  donc,  pour  une  dépense  de  0  fr.  75,  un  travail  qui  coûterait 
7  fr.  50,  en  employant  des  chevaux  supposés  coûter  3  francs  par 
joui',  et  20  francs  à  Taide  de  manœuvres  à  2  francs. 

Ces  derniers  chiffres,  assurément  très-modérés,  montrent  que  le 
travail  obtenu  à  Taide  de  la  vapeur  dans  une  machine  assez  ordi- 
naire, ne  coûte  que  le  dixième  de  celui  qu'on  obtiendrait  avec  des 
chevaux,  et  moins  des  4  centièmes  de  celui  qu'on  obtiendrait  à  bras 
d'homme. 

C'est  là  assurément  une  différence  bien  importante,  et  qui  suffi- 
rait pour  faire  comprendre  que,  dès  qu'une  industrie  a  besoin  d'une 
force  équivalente  à  celle  d  uii  petit  nombre  d'hommes  ou  de  quelques 
chevaux,  on  ait  le  plus  grand  intérêt  à  demander  cette  force  à 
l'emploi  de  la  vapeur. 

(869)  L'économie,  ainsi  obtenue,  qui  se  traduit  par  un  très-gros 
chiffre  de  bénéfice  au  bout  de  l'année,  lorsqu'il  s'agit  de  machines 
puissantes  de  20,  40, 100  chevaux  et  au  delà,  comme  on  en  emploie 
dans  beaucoup  d'établissements  industriels,  est  un  caractère  fort 
important  des  moteurs  à  vapeur,  caractère  qui  a  essentiellement  con- 
tribué à  donner  à  l'emploi  de  ces  moteurs  l'immensedéveloppement 
qu'on  lui  a  vu  prendre  depuis  moins  d'un  siècle. 


40i  €OVRS  DE  MiltCH!9tES. 

''Toutefois  celle  économie  li'esfrpeul-êire  pas  encore  le  trait  leptus 
spécial  à  considérer  dans  cet  emploi  ;  car  on  le  trouve  également 
dans  remploi  des  moteurs  hydrauliques,  quelquefois  même  d-ti/t 
p/u«  haut  degré j  en  ce  sens  que  dans  les  contrées  où  le  mouvenent 
industriel  ne  s'est  pas  encore  étendu,  il  peut  arriver  que  des  chutes 
d'eau  ne  soient  pas  encore  appropriées,  et  qu'ainsi  le  travail  à  obtenir 
d'une  telle  chule  puisse  être  considéré  comme  fourni,  en  quelque 
sorte,  gratuitement,  réserve  faite  de  l'intérêt  et  amortissement  des 
travaux  de  premier  établissement  à  faire  pour  l'utiliser.  Un  en  sera 
pas  de  même  ordinairement  dans  un  paysindustriel,  où. les  chutes 
seront  créées  depuis  longtemps  et  auront  une  valeur  vénale,  qui 
dépendra,  comme  pour  toute  autre  chose^  du  rapport  entre  Uoflre 
et  la  demande,  ainsi  que  du  prix  auquel  on  pourra  se  procurer  dans 
le  pays  le  combustible  à 'l'aide  duquel  on  pourrait  employer  les 
machines  à  vapeur  en  concurrence  avec  les  chutes  d'eau. 

(STDj'Mais  si,  à  ce  point  de  vue  de* l'économie,  les  machinesè 
vapeur  ne  présentent  pas,  en  principe,  d'avantage  sur  les  ehutes 
d'eau,  et  peuvent,  dans  certains  cas, 'leur  être  inférieures  dans  une 
mesure  plus  ou  moins  importante,  quelle  immense  ^supérioviCé 
n'ont-cUes  pas,  au  contraire,  sous  tant  d'autres  rapports  ! 

'Bornons-nous  à  indiquer: 

1^  La  faculté  d'être  établies  partout,  àla  seule  condition  d'y  trouver 
la  'faible  quantité  d'eau  nécessaire  à  leur  alimentation,  qpar  oonaé- 
quent  sur  les  points  où  la  population  agglomérée  'fournit  lamain- 
d^œuvre  nécessaire,  ou  bien  sur  ceux  qui  présentent  des 'facilités 
convensfbles  pour  l'arrivée  des- matières* premières  ou  l'expédition 
des  produits  fabriqués. 

2®  La  régularité  de  la  force  produite,  qui  contraste  avec  l'irrégula- 
ritèqui  est'lecaractèrede  la  plupart  des>chutosd'«auydont'le  débit  et 
la  hauteur  sont'ordinaiffement^très^varis^bfeS'd'tRie^aison  à  l'autre. 
Ilènfésultetiue  si'Pusineest'étabItC'Surla  base  des  eauxnnotfenmij 
elle  perd  de 'la  force  Aans'les  bonnes  eaux  j'ei 'que  dans  «tous  *ies^'cas 
cette  force  devient -inseff&sante  en  'basses 'eaux  ;  de  là' I^emploi  ^fert 
rtpandu  dans  les  ittdtriets  industriels 'avances,  où  l'on  ^emploie 'des 
chutes  d'eau,  comme  dans  les  Vosges,  «par'exempieyide'féeepleim 
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hydrauliques  établis  en  vue  des  bonnes  eaux,  auxquels  on  adjoint 
une  machine  à  vapeur  de  renfort,  que  Ton  peut  faire  marcher  pen- 
dant une  plus  ou  moins  grande  partie  de  Tannée. 

Une  autre  irrégularité  des  moteurs  hydrauliques,  qui  peut  se  pré- 
senter avec  une  certaine  importance  dans  les  pays  froids,  et  à 
laquelle  les  moteurs  à  vapeur  échappent  entièrement,  est  celle 
qu'amènent  des  gelées  très-intenses  et  persistantes. 

5^  ^importance  de  la  force  qui  peut  être  réglée  exactement  sur. 
les  besoins  de  rétablissement,  sans  crainte  d*en  perdre  à  certaines 
saisons,  ou,  ce  qui  est  plus  fâcheux,  d'en  manquer  dans  d'autres, 
peut-être  au  moment  où  la  fabrication  aurait  le  plus  besoin  d'être 
activée. 

A  cet  égard,  les  madiines  à  vapeur  offrent  aux  industriels  toyte 
la  marge  désirable.  On  a  des  machines  qui  n'ont  q'une  petite  frac- 
tion de  cheval  ;  on  en  a  dont  la  force  se  compte  par  plusieurs  cen- 
taines de  chevaux  ;  entre  ces  limites  qui  sont,  en  quelque  sorte, 
indéfiniment  extensibles,  on  peut  avoir,  partout  où  l'on  veut,  aus.si 
bien  la  force  nécessaire  pour  faire  marcher  une  machine  à  couvre, 
quecelleque  pourra  exiger  une  grande  machine  de  mineou  d'établis- 
sement métallurgique,  force  qu'il  serait  le  plus  souvent  impossible  de 
demander  à  une  chute  d'eau  donnée,  et  plus  impossible  encore,  ayx 
point  de  vue  pratique,  d'obtenir  d'une  accumulation  de  moteurs 
animés. 

Cette  triple  propriété  de  pouvoir  être  créés  en  tout  lieu ,  d'unp 
manière  aussi  continue  et  aussi  régulière  quon  le  veut^  et  dans.ld 
juste  proportion  des  besoins  des  opérations  industrielles  auxgufiUes 
on  veut  les  appliquer^  est  évidemment,  beaucoup  plus  que  l'èconpo^e 
dans  la  produclion  du  travail,  le  trait  saillant  et  caractéristique  (^s 
moteurs  à  vapeur,  celui  qui  les  rend  le  plus,  souvent  infii^pen- 
sables,  et  auquel  ils  doivent  la  prodigieuse  force  .d'expAnsiQnrdftpt 
ilsfont  preuve  depuis  le  commencement  de  ce  siècle. 

'C'est  ainsi  qu'en  France,  par  exemple,  on  cQfnp^  .aujourd'Ixw»  • 
sans  parler  des  chemins  de  fer  et  des  bateaux  à  .X9pe.ur ,  epviiMi 
%&fiO0  machines  fixes  d'une  force  collective  de  SftQtûQO  icjievaw. 

^En  supposant,  comme  nous  l'avons  dit,  qu'elles. f9;59<|iv)l^j[)9R;iDm;i 
10  heures  de  travail  effectif  pour  la  durée  d'un  poste  de  12  heures 
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(et  il  y  en  a  beaucoup^qui  marchenljour  et  nuit),  c'est  un  travail  jour- 
nalier de  2,700,000  kilogrammètres  par  cheval,  ou  le  travail  de  3  mil- 
lions d'hommes  valides  exclusivement  employés  comme  moteurs.  A 
3  kilogram mètres  par  cheval  et  par  heure,  et  pour  300  jours  de  tra- 
vail par  an,  c'est  une  consommation  annuelle  de  2,700,000  tonnes  de 
houille,  et  Ton  voit,  en  passant,  que  si  Ton  ramenait  seulement  la 
consommation  au  chiffre  frcs-admissible  et  très-réalisable  de 
2  k.  1/2  par  cheval  et  par  heure,  le  pays  ferait,  de  ce  seul  chef,  une 
économie  annuelle  de  450,000  tonnes. 

Que  sera-ce,  si  Ton  ajoute  aux  machines  fixes,  qui  marchent  en 
France,  les  5,000  locomotives  environ  que  possèdent  les  chemins  de 
fer,  dont  la  force,  qui  va  toujours  en  croissant,  atteint  .aujourd'hui 
au  moins  200  chevaux  en  moyenne,  et  les  500  bateaux  à  vapeur 
d'un/î  force  collective  de  40  à  45,000  chevaux  qui  composent  la  flolte 
commerciale,  sans  y  comprendre  la  marine  de  guerre ,  beaucoup 
plus  puissante  encore  ? 

On  devra  en  conclure  que  les  machines  à  vapeur  de  toute  nature 
qui  fonctionnent  aujourd'imi  en  France,  représentent  une  force 
collective  au  moins  égale  à  celle  de  tous  les  hommes  valides  qui  s'v 
trouvent  ;  de  sorte  qu'il  est  vrai  de  dire  qu'au  point  de  vue  indus- 
triel l'effet  est  le  même  que  si  chaque  homme  était,  en  quelque 
sorte,  doublé  d'un  serviteur  laborieux,  soumis,  assidu,  ne  consom- 
mant que  quelques  kilogrammes  de  charbon  par  jour,  et  seulement 
quand  il  travaille,  excculani  tout  le  travail  mécanique  qui  peut  être 
nécessaire,  et  laissant  à  l'homme  les  opérations  où  il  n'a  à  mettre  en 
jeu  que  son  intelligence  et  son  adresse  ;  avec  cette  considération  ma- 
jeure qu'il  exécute  souvent  ce  travail  dans  des  conditions  de  force 
ou  de  vitesse  que  ni  Thomme  ni  les  autres  moteurs  animés  ne  pour- 
raient atteindre. 

On  peut  donc  prévoir  pour  la  France  le  moment,  déjà  arrivé  pour 
d'autres  pays,  comme  l'Angleterre  et  la  Belgique  et  môme  pour 
quelques-unes  de  nos  provinces,  où  le  travail  demandé  à  la  vapeur 
soit  dans  l'industrie  agricole  manufacturière,  soit  dans  la  grande 
industrie  des  transports,  ne  pourrait  pas  être  créé  parla  population 
mâle  tout  entière,  aidée  de  toutes  les  bête^  de  trait  qui  peuvent 
exister  dans  le  pays. 
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Si  l'on  ajoute  que  dans  la  plupart  des  industries,  Poutillagea  été 
perfectionné,  quelquefois  à  un 'degré  extraordinaire',  en  même 
temps  que  la  machine  à  vapeur  multipliait,  autant  qu'on  le  voulait, 
les  moyens  de  mettre  en  jeu  cet  outillage,  on  comprendra  toute 
rimportance  de  la  révolution  économique  à  laquelle  nous  assistons 
de  nos  jours,  et  qui  est  sans  précédent  dans  l'histoire  du  monde. 

A  aucune  époque,  la  force  productive  ^e  l'homme  n'a  été  ni  si 
considérable,  ni  si  rapidement  croissante  que  de  nos  jours  ;  et  par 
une  conséquence  heureuse,  qui  semble  nécessaire,  à  aucune  époque 
la  situation  matérielle  des  masses,  favorisée  par  une  telle  abon< 
dance  des  produits  de  toute  nature,  et  par  d'aussi  grandes  faci- 
lités d'échanges,  n'a  été  en  s'améliorant  d'une  manière  aussi 
prononcée* 
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EÉGENI>ES  DES  PLANCHES 


Fifr  162.  —  N""  640.  — Diagramme  théorique  donnant  le  travail 
queprodist  unkilogfraiiiiae  de  vapeur  formé  k  six  atmosphères  da 
pression  totale,  et  fonetionaani  danis  les  conditions  du  cyde  de 
Gafnot,  c'est-à-dire  produisant  du  travail  moteur,  d'abord  par 
ma  admission  à  pleine  pression,  puis  par  sa  détente  jusqu'à  la 
pression  du  coaâmseur,  et  ensuite  donnant  Ken  à  un  travail 
résislaMit  p«r  ki  <nnitre^pressioA  du  condenseur,  puis  par  la  eom- 
pression  finale  qui  ramène  l'eau  à  l'état  liquide  et  à  la  tempé- 
rature de  la  ekaudière; 

Sur  k  figure^  les  longueurs  égales  AaelU  représeniteat,  à 
uoe  échelle  arbitraire,  la  pression  de  6  atmosphères,  AB^r^  ab 
leprésentet  à  une  autre  échelle  également  aii>itraire,  Fexcès  du 
volume  d'un  kilogramme  de  vapeur  à  6  atmosphères  sor  le 
vohime  d'un  poidis  égal  d'eau  à  l'état  liquide;  Oo,  Ofr  et  (k  re- 
présentent le  volume  total  de  ce  kilogramme  (Vem,  d'abord  à 
Kétai  liquide,  pm  lorsqu'il  est  réduit  à  l'état  de  vapevr  è(  6  atr 
mosphères«  et  enfin  lorsque  cette  même  masse  n'est  plus;  qu'à 
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la  pression  du  condenseur,  et  qu^elle  s*est  partiellement  liqué- 
fiée pendant  sa  détente.  Le  point  D  est  le  point  où  commence 
la  période  de  compression  finale. 

Aux  échelles  adoptées  pour  les  ordonnées  et  pour  les  abscisses 
de  la  figure,  les  aires  AoiB,  BfrcC,  Ccdd  et  DdaA  sont  respective- 
ment égales  : 

l""  Au  travail  moteur  de  l'admission  à  pleine  pression 
(18946^-,50); 

2*  Au  travail  moteur  de  la  détente  (59300"',25)  ; 

5*  Au  travail  résistant  de  la  contre-pression  (9286^,23)  ; 

4*  Au  travail  résistant  de  la  compression  finale  (1109^"',50). 
Par  suite  le  travail  transmis  à  la  machine  est  mesuré  par  Taire 
de  la  courbe  ABCDA  (57831  ^",02). 

La  petite  aire  OA'Aa  représente  à  la  fois  le  travail  résistant 
de  Palimentation,  ou  de  l'introduction  de  l'eau  à  Tétat  liquide 
dans  la  chaudière,  et  le  travail  moteur  que  cette  introduction 
produit  en  faisant  sortir  de  la  chaudière  un  égal  volume  de 
vapeur.  Cette  petite  aire  est  égale  à  62  kilogrammètres. 


FiG.  163.  —  N"  66!9.  —  Tracé  graphique  ayant  pour  objet  de  mon- 
trer la  convenance  de  ne  pas  pousser  la  détente  jusqu'à  la 
limite  théorique  marquée  par  la  pression  du  condenseur, 
lorsque  l'on  veut,  comme  il  est  habituel,  transmettre  le  maxi- 
mum de  travail  utile,  non  à  t organe  récepteur  lui-même,  ou 
au  piston,  mais  &  un  point  donné  des  transmissions  ou  aux 
opérateurs. 

Les  ordonnées  de  la  courbe  MN  étant  le  travail  moteur  total 
transmis  au  récepteur,  pour  diverses  détentes  définies  par  les 
volumes  finaux  Oa,  Ofr',  Oc,  On',  Ofr,  etc.,  et  celles  de  la  courbe 
M'N'  étant  le  travail  résistant  correspondant  dû  aux  résistances 
passives  de  la  machine,  la  détente  la  plus  favorable  est,  non 
pas  celle  qui  est  définie  par  Tabscisse  Ob  qui  correspond  au 
maximum  du  travail  moteur,  mais  bien  celle  plus  faible  qui 
correspond  aux  points  B'  et  B\  où  les  tangentes  aux  courbes  MN 
et  M'N'  sont  parallèles  (voir  le  texte  du  n°  66ld). 
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FiG.  164.  —  N""  670.  —  Cette  figure  indique  la  position  de  la  ligne 
droite  mn  des  pressions  effectives  nuUes^qne  tracerait  la  pointe 
du  crayon  d'un  indicateur  de  Watt,  si  les  deux  faces  du  petit 
piston  de  l'instrument  étaient  soumises  à  la  même  pression. 

L'axe  OX,  placé  au-dessous  de  mn^  à  une  distance  égale  à 
rallongement  ou  au  raccourcissement  que  prend  le  ressort  du 
pelit  piston  pour  un  écart  de  pression  d'une  atmosphère,  est  la 
ligne  que  tracerait  le  même  crayon,  si  le  ?ide  parfait  existait 
sous  ce  petit  piston. 

« 

FiG.  165.  —  N®  679.  »  Diagramme  normal  qu'on  relèverait 
avec  l'aide  d'un  indicateur  de  Watt,  dans  une  machine  à  vapeur 
&  haute  pression,  détente  et  condensation,  dont  la  distribuiion 
serait  parfaitement  réglée.  Les  lignes  mn  et  OX  étant  les  mêmes 
que  dans  la  figure  précédente,  on  reconnaît,  par  des  mesures 
directes,  que  la  machine  est  supposée  marcher  à  5  atmosphères 
de  pression  totale  et  détendre  au  tiers  de  la  course  du  piston. 

FiG.  166  et  167.  —  N""  67!S.  —  Ces  deux  figures  représentent  les 
déformations  que  présentent  souvent  les  diagrammes  relevés 
avec  l'indicateur  de  Watt. 

Dans  la  première  de  ces  deux  figures,  les  parties  fortement 
ondulées  que  présente  le  diagramme  en  A  et  en  C%  c'est-à-dire 
aux  points  morts  du  piston  moteur,  lorsque  la  distribution 
venant  à  changer  il  se  produit  des  variations  brusques  de  pres- 
sion, sont  attribuablcs  simplement  à  l'inertie  du  petit  piston  de 
rinstrument,  et  il  n'y  a  pas  à  en  tenir  compte  dans  la  mesure  de 
l'aire  figurative  du  travail. 

Dans  la  figure  167,  les  coudes  observés  aux  points  A,  B,  C,  C,  D 
se  rapportent  à  la  distribution  même  de  la  vapeur  ;  ils  accusent 
des  défectuosités  auxquelles  il  importe  de  parer,  soit  une  ma- 
nœuvre tardive  ou  prématurée  des  appareils  de  distribution, 
soit  une  ouverture  insuffisante  des  lumières,  ou  une  fuite  par 
les  organes  obturateurs  de  ces  lumières,  ou  autour  du  pis- 
ton, etc.,  etc. 

Les  courbes  ABCC'D  à  coudes  arrondis,  telles  que  celle  de  la 
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'figfire  107,  sont  ineeritee  4aii6  le  contour  i  a^e6  Vrfs,  amSogse 
%'oehii  de  la  figmre  èOS,  que  Ton  d)tieiit'«|miié  la  4isÉribtftion 
;i  éftè  rectifiée,  fia  Aiffèranoe  eiAre  Taive  An  oantour  cirooiiscrit 
et  ^e  ia  ootirbe  inscrite  est  *la  mesoFe  de  la  ))erte  le  travail  que 
amse  xxnt  distribution  â6fecftaeiiee.  Cette  diffièpenoe  peut -devenir 
paribÎB  fort  importante,  ^  A  eA  *tr6^itiile  d'afrâr  le  mojfen  de 
ht  confier  expéfinieifta'feiiieiit«eH'réleTaiit'4«i  diagranaesà 
t'rade  de  Tkiélkalem. 


fre.  168.  —  If  6«6.  —  Cette  figure  représeirtela  disposition -ordî- 
naire  du  balancier  et  du  parallélogramme  afticulé  ou  parallé- 
logramme de  Watt,  presque  exdlustvement  employé  pendant 
longtemps  dans  les  machines  i  Tapeur,  pour  transformer  le 
mouvement  rectiligne  alternatif  du  piston  moteur  et  de  sa  tige  en 
un  inouvemeiït  circulaire  atternaftif  de  rextrémité  du  baftancier. 

Sans  le  parallélogramme  ABGD,  les  pointe  A  et  B  ont  néces- 
sairement un  mouvement  circulaire  ;  en  s'impoaant  la  oondition 
que  'le  point  >G,  tMache  de  la  tige  du  piston,  décrive  une  ligne 
droite,  le  ^mouvement  êm  point  «D  se  trouve  enliërement  déter- 
miné, et,  inyersement,  ei  Ton  oblige  le  point  D  à  prendre  ce 
raonvemeirt,  eehii  du  point  C  se  trouvera  être  rectiligne. 

'Pour  conAnire  le  point  D,  on  assimile  le  lieu  géomédrique 
qu'il  décrit  <à  un  wc 'de «cercle,  eAtm  l'obligea  décrire  effective- 
ment cet  arc  de  cercle,  en  le  reliant  à  wa  hras  de  rappel,  iour- 
^nant  atflonr  du  <)entre  de  «cet  arc,  doMt  on  détermine  graphique- 
ment la  pomtion. 

le  monvemedt  du  f>aîift  C  «étant  a89nré,'0n  reoonnatt  «que  le 
point  C^,  'iirterBe(Ai«m  de  ia  Mgne  <0G  avec  le  loôté  6D,  tdéoRt  un 
lien  géomèbnqne  eonllflaSyle  «t  semblablenfent  fiaoé  par  rap- 
iport  an  fàiiA  0  ;  le  tmonvenent  de  ^C^  tet  donc  senmbkanenl 
rectiligne  si  le  mouvement  de  C  satisfait  à  cette  eonditton  (Voir 
-ponr  -plue  tde  'flétaih  !le4exfte  4a  m""  88S). 


Fjft.  iSQ,.  —  W  AM.  —  CetU  Agwe  «doit  £Ue  rappnoQbée  de  la 
précédente.  Lea  imémas  lettres  désigneat  les  méaaes  objets  sur 
les  deux^figuitt.  lËtaat  draaé  le  balancier  Oà  et.le  parallélo- 
.granune  ABCD,  et  ayant  détermûié  ie  [centre  0'  du  l>raa  de 
rappel  (yj)  qui  obUge  ie  .point  D  à  décrire  un  arc  de  cercle  autour 
du.poîat  0\  ce  qui  déteiroine,  comme  on  Tient  de  le  dire,  le 
meavemoitaensiblement  jectiligoe  du  point  C,  et  par  suite  celui 
du  point  Cp  la  figure  169  montre  comment  on  peut  trourer^  soit 
à  droite,  soit  à  gauche  des  points  C  et  C^,  d'autres  points  C,  et  C,, 
dont  les  lieux  géométriques  seront  semblables  à  ceux  des  points 
C  et  Cl  at  «eniïbiUeineiit  fJae^  |)ar  rapport  an  point  0. 

Les  quatre  points  C,  C^,  C,,  C,  se  mouvront  donc  sensiblement 
suivant  de^  lignes  «droites  verticales  dont  les  longueurs  seront 
proporUonnellesanx  distances  OA,  Ofi^  Ofi^  et  0^.  Us  pourront 
être  guidés*  soit  indirectement  par  le  bras  de  rappel  O'D,  soit 
directement  par  les  bras  de  rappel  O/D^  et  O^'D^.  Par  raison  de 
similitude»  les  trois  centres  0'^,  (V  et  0',  et  les  trois  articula- 
tions Dp  D  et  D,  sont  sur  des  lignes  droites  passant  par  le  centre  0 
du  balancier,  ^  est  le  centre  de  similitude  peur  ces  deux  sys- 
tèmes de  points,  comme  pour  le  système  des  quatre  points 
1J9  ti|i  l/|  et  iig« 

Fk.  .1 70.  —  H""  687.  —  Cette  figure  comprend  le  système  de  la 
bielle  et  de  la  manivelle  qui  est  attachée  à  l'extrémité  du  balancier 
opposée  à  celle  qui  porte  le  parallélogramme  articulé  de  la  fi- 
gure 168. 

L*ensemble  de  ces  deux  figures  représente  le  système  ciné- 
matique à  l'aide  duquel  le  mouvement  rectiligne  alternatif  du 
piston  peut  être  limité  dans  son  amplitude  pour  les  machines 
k  moujyemenlfi.aUeraati£s,'eu  transformé  en  an  mouvement  cir- 
culaire continu  de  Tarbre  du  volant  pour  les  machines  de 
'  rotation  ^Yoir  sur  les  diverses  jiropriétès  de  ce  système  cinéma- 
tique les  n'"'  587  à  501). 

Fm.  171.  —  N^"  689.  —  Cette  figure  représente  la  disposition  du 
parallélQgramme  de  Walt,  telle  qu'on  l'applique  souvent  aur  les 
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bateaux  à  vapeur,  en  vue  de  rendre  le  système  moins  encom- 
brant pour  un  balancier  d'une  longueur  donnée  OA. 

La  figure  171  doit  être  rapprochée  de  la  figure  169.  Au  paral- 
lélogramme ABCD,  au  centre  d'oscillation  CK  et  au  bras  de  rappel 
(yo,  on  a  simplement  substitué  le  parallélogramme  AaD^B,  le 
centre  d'oscillalion  0/  et  le  bras  de  rappel  O'^D^.  Le  point  G  n'en 
est  pas  moins  guidé  de  la  même  manière,  et  Famplitude  de  son 
oscillation  n'est  pas  changée. 


Planche  XXXVU.  —  Fi^iirM  17»  A  17»  Wm. 

Fie.  172.  —  N""  589.  —  Cette  figure  commence  la  série  des  douze 
planches,  37  à  48  inclusivement,  consacrées  à  la  représentation 
d'un  certain  nombre  de  types  de  machines  à  vapeur,  non  com- 
pris ceux  qui  se  rapportent  à  l'extraction  et  à  l'épuisement  des 
mines,  dont  il  est  spécialement  traité  dans  le  cours  d'exploita- 
tion. 

La  figure  172  représente  la  machine  à  vapeur  établie  pour 
élever  les  eaux  de  la  Seine  dans  le  bassin  de  Saint-Ouen. 

Cette  machiné,  parfaitement  construite  suivant  le  type  géné- 
ralement adopté  par  Watt,  est  à  balancier,  avec  parallélogramme 
articulé,  à  double  effet  ou  de  rotation,  à  basse  pression  et  à  con- 
densation sans  délente. 

Le  volant  fait  dix-huit  tours  par  minute,  ce  qui  donne  au  pis- 
ton une  vitesse  moyenne  de  1*^.08. 

Elle  a  été  livrée  comme  étant  de  la  force  de  40  chevaux,  mais 
on  en  a  obtenu  48  (en  eau  montée). 

Fi6. 172  bis.  —  K*  589.  —  Au^i*e  type  de  machine  de  rotation  à 
balancier. 

Cette  machine  diffère  de  la  précédente  par  la  manière  dont 
sont  établis  le  point  fixe  qui  supporte  le  balancier  et  celui  du 
bras  de  rappel  du  parallélogramme  (Points  0  et  (X  de  la  fi- 
gure 168,  pi.  56). 

Elle  fonctionne  k  4,5  atmosphères,  avec  détente  variable  et 
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oondensation.  Elle  fait  trente  tours  par  minute,  et  est  de  la  force 
de  30  chevaux  • 

La  vitesse  moyenne  du  piston  est  de  0".9. 

En  comparant  les  figures  172  et  172  bis,  qui  sont  à  la  même 
échelle,  on  reconnaît  comment^  dans  le  système  de  la  seconde 
machine,  l'emploi  d*une  plus  haute  pression  et  d'une  vitesse  de 
rotation  plus  grande  permettra,  avec  un  encombrement  propor- 
tionnellement beaucoup  moindre,  d'obtenir  une  force  donnée 
(Voir  pour  les  deux  machines  ci-dessus  l'ensemble  des  données 
numériques  indiquées  au  tome  H,  patres  16  et  28  du  Traité  de$ 
moteurs  à  vapeur^  de  M.  Armengaud  alne.> 


Plamohe  XXXVUI.  -    Flsupes  178  A  174. 

FiG.  1 75.  —  N""  S»8fl.  —  Cette  figure  et  la  suivante,  extraites  de  l'ou- 
vrage de  M.  Ledieu  (Traité  élémentaire  des  appareils  à  vapeur 
de  navigation)  a  pour  objet  principal  d'indiquer  la  disposition 
renversée,  qu'on  peut  donner  au  système  du  balancier  et  du  pa- 
rallélogramme, lorsqu'on  ne  peut  pas  ou  qu'on  ne  veut  pas  éta- 
blir, pour  porter  le  système,  un  point  d'appui  élevé. 

On  voit  comment  ce  point  d'appui  est  reporté  au  niveau  des 

fondations  de  la.  machine,  et  comment  l'arbre  auquel  il  s'agit 

d'imprimer  un  mouvement  de  rotation  continu  (l'arbre  des 

roues  à  palettes) ,  est  ^n-dessus  et  non  mx-^essous  de  la  bielle 

.  qui  le  commande. 

Le  parallélogramme  qui  relie  la  tige  du  piston  au  balancier 
n'a  plus  Taspect  qu'on  lui  trouve  dans  les  figures  de  la  planche 
précédente.  Il  faut  le  rapprocher  de  la  figure  171. 

Dana  l'un  et  dans  l'autre,  les  lettres  0  A  B^  C  D^  a  0'^  repré^ 
sentent  des  points  qui  se  correspondent.  Les  deux  figures  ne 
diffèrent  donc  qu'en  ce  que  le  parallélogramme  est  tourné  vers 
le  bas  dans  la  figure  172,  et  en  sens  contraire  dans  la  figure  173. 
On  voit  ainsi  comment  la  construction  de  ce  dernier  se  rattache 
à  la  théorie  du  parallélogramme  ordinaire. 

On  doit  comprendre,  en  outre,  que  le  balancier  OA  est  double. 
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4m  plutôtifiilil  est  OMipwé  de^ilens  Aasquas  entre  lesquelles  se 
trouve  le  cylindre  à  vapeur,  et  qui  se  confondeit  ea  projeeiion 
verticale  ;  chacune  îles  flasques  {lorie  un  paiailtiogcafome,  et 
im  deux  oAiéa,  projetés  en  Al^  saot  reliés  en  C  {lar  une  pièce 
4mTA(mile  milieu  perte  :1a  tige  4iipjek)n.  £ft  A' une  piàce  scan- 
UaUe  porte  la  bseUe  A'M,  >fui  va  s'attaclier  en  Jl  surwn  oonde 
éb  1  arbre  des  eones,  dont  le  œolae  eet  en  I.  Il  est  bon  de  re- 
.manfuer^  sur  la  figune  17S,  le  système  IrèS'^olide  d'entretoise- 
ment  «qai  rette.au  cjdindjie  les  eoknoes  et  renlablement  portant 
l'achredes  roues. 

La  machine  représentée. est  de  la  force  de  èO  chevaux,  cVsst- 
à-dire  qu'elle  formait  l'un  des  deux  éléments  identiques  d'une 
machine  à  cylindres  conjugués,  dite  de  160  chevaux,  type  adopté 
en  France  pour  les  premiers  grands  bateanx  à  vapeur  marins 
qui  y  aient  été  établis. 
.   L'arbre  des  roues  marchait  à  22  tours. 

Les  deux  pistons  avaient  i"',2S  de  diamètre^  1°',40  de  eounse, 
soit  une  vitesse  d'un  .mètre  par  seconde.  Ou  marchait  à  basse 
pression  (moins  d'une  atmosphère  et  demie),  en  détendant  aux 
I  de  la  course,  et  à  condensation.  (Voir  le  traité  précité  qui 
présente  sur  les  machines  dont  il  s'agit^  un  très-grand  nombre 
de  données  numériqubes.) 


Fis.  i  74.  —  N"*  JSSU.  -—  Cette  machine  diffère  de  la  précédente  par 
le  groupement  de  ses  diverses  parties,  et  spécialement  par  cette 
cif  constance  que  le  parallélogramme  et  la  bielle  sont  à  la  même 
•extrémité.du  balancier.  11  en  résulte  que  la  puissance  et  la  résis- 
tance sont  en  relaiîon  inamédiaie,  comme  dans  les  machines 
d«4es  i  Qsnnexion  directe,  qui  seront  indiquées  plus  loin. 

Le  balaneier  n'est  plus  qu'un  simple  appareil  de  guidage^  et 
n'a  plus  la  snème  io^^anûe  i|ue  lorsqu'il  £onctinnne  comme 
nu  Appareil  de  ^onamission»  recevant  à  lune  de  ses  extrémités 
VtUoti  de  la  tige  du  piston,  pour  la  transporter  à  son  autre  ex- 
trémité sur  la  bielle  iqtti  commande  la  manivelle  de  i*arbre  des 
palettes* 
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Vin^fediùnêm  4eux  figures  173  et  174  iadique  netteoiient 
b  difSiniace  du  rôle  qu'y  joueat  les  J»alaacier^ 


Planehe  XXXIX.  —  FI^hms  195  A  196  ter. 

FiG.  175.  —  N*  59!e.  —  Cette  figure  et  les  suivantes,  jusqu'à  celles 
de  ia  iplABebe  XLU  iadueivanieDi,  représ«BÉoit  une  série  de 
types  <de  machines  rentrant  dans  ia  catégoiâe  des  machines  à 
oû&nexicm  directe,  caractérisées  par  la  siii^pressioii  du  iialancier 
des  nachines  antérieurement  décrites. 

La  manhine  de  la  figure  175  est  une  machine  dont  le  .cylindre 
est  placé  Teriicalement  ;  elle  présente  la  disposition  dite  en  do- 
cheTy  caractérisée  par  la  superpositiau  directe  de  toutes  les 
pièces  depuis  le  cylindre  à  vapeur  jusqu'à  Tarbre  du  volant. 
CeUe  diapositioa  ménage  l'espace  occupé  «n  pian  par  la  ma- 
chine. La  machine  représentée  est  de  la  force  de  4  chevaux^ 
lorsque  l'arhns  du  v<^nt  fait  40  tours  par  minute* 

Fw.  1 75  6».  «*-N^  699.  -^  La  dispositîan  générale  de  cette  machine 
ne  difiiene  de  la  précédente  que  par  la  forwe  du  bâtis  portant 
Tarbre  du  volant.  Cette  disposition  est  oonnue  sous  le  nom  de 
machine  à  edomm. 

La  machine  diffère,  en  outre,  dans  les  détails,  par  l'emploi 
d'un  parallélogramme  d'Olivier  Evans,  remplaçant  la  glissière, 
et  par  le  mode  d'emploi  de  la  Tapeur,  qni  agit  ici  à  moyenne 
pression,  détente  et  condensation. 

£Ue  est  environ  de  la  force  de  8  chevaux,  lorsqu'elle  mnrche 
à  ginande  détente  (|),  et  à  la  vitesse  de  50  tours  de  Tarhre  du 
•volant  par  minute. 

*io.  175  ter.  ^  N'  S99.  —  Cette  figure  diffère  «des  deux  précé- 
dentes par  la  position  du  cylindre  dont  Taxe  est  ici  horizontal. 
(GeHe  disposition  ofTpe  l'ineonvénient  (théorique  plutôt  que 
pratique)  de  l'oTalisalion  dn  cylindre  par  suite  d'msures  iné- 
gales, et  celui  d'un  plus  grand  espace  occupé  en  plan«  Par 
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contre^  la  machine  est  installée  plus  solidement,  et  plus  acces- 
sible dans  toutes  ses  parties  au  mccanicien  chargé  de  ]a  soigner 
pendant  la  marche. 


Pbuiclie  Xli.  —  Fièvre  196. 

Fm.  176.  —  N®  61M.  —  La  figure  représente  une  machine  du  type 
dit  à  pUotij  qui  n'est  autre  chose  que  la  machine  en  docker^ 
renversée  bout  pour  bout.  Cette  disposition  convient,  lorsque 
Tarbre  principal  doit  être  à  un  niveau  donné,  qu'on  n'a  pas  la 
hauteur  nécessaire  pour  établir  le  cylindre  moteur  en  dessous 
de  ce  niveau,  et  qu'on  ne  veut  pas,  pour  ménager  l'espace  en 
plan,  rétablir  horizontalement.  Tel  est  précisément  le  cas  dans 
les  paquebots  à  hélice  du  commerce. 

La  machine  représentée  est  à  deux  cylindres  conjugués  pour 
éviter  les  points  morls  (voir  n""  596).  Elle  est  installée  sur  le 
paquebot  transatlantique  le  Perdre.  Elle  est  de  la  force  de  près 
de  1,100  chevaux.  Chaque  cylindre  a  V^iZ  de  diamètre  et  1"^,22 
de  course.  L'arbre  de  l'hélice  fait  53  tours  par  minute.  La  sur- 
face totale  de  chaufTe  est  de  1,400  mètres,  et  la  surface  du  con- 
denseur fermé  de  1,100  mètres.  (Voir,  pour  plus  de  détails,  le 
Portefeuille  d'Oppermann^  livraison  de  juillet  1870.) 


Planche  XLI.  -  Flirnres  177  A 178  Us. 

Fi6.  177.  —  N**  69!S.  —  Cette  figure  représente  une  machine  verti- 
cale à  connexion  directe,  qui  diffère  du  type  en  clocher  et  du 
type  à  colonne  de  la  planche  XXXIX,  par  l'emploi  de  bielles  peu 
dantes  qui  sont  liées  aux  extrémités  d'un  T  fixé  à  la  tige  du  pis- 
ton. Ces  bielles  en  retour  permettent  de  placer  l'arbre  du  volant 
au  niveau  du  sol,  ce  qui  réduit  la  hauteur  verticale,  occupée  par 
la  machine,  et  permet  d'établir  cet  arbre,  plus  facilement  et 
avec  de  moindres  frais,  dans  des  conditions  convenables  de 
solidité. 
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La  machine  représentée  est  de  la  force  d'environ  15  chevanx 
à  la  vitesse  de  50  leurs. 

FiG.  178.  —  N*  6ira.  —  Cette  figure  représente  la  combinaison  ci- 
nématique, à  Taide  de  laquelle  on  parvient  à  appliquer  aux 
machines  à  connexion  directe,  comme  aux  machines  à  balan- 
cier, le  mécanisme  du  parallélogramme  de  Watt.  (Voir  le  texte 
du  n""  592,  pages  102  et  103.) 

Fi6.  178  bis.  —  N**  6918.  —  Exemple  d'une  machine  &  connexion 
directe  à  laquelle  on  a  appliqué,  pour  guider  la  tige  du  piston, 
la  combinaison  géométrique  de  la  figure  précédente. 

Les  deux  colonnes  qui  supportent  Tentablement  sur  lequel 
repose  Parbre  du  volant,  fournissent  très-simplement  les  points 
d'attache  des  deux  liens  OB  et  O'D  réunis  par  le  levier  BD,  doiit 
le  milieu  C  reçoit  la  tétc  de  la  bielle  et  l'extrémité  de  la  tige  du 
piston. 

Cette  disposition  peut  être  considérée  comme  très-satisfai- 
sante. 


Planche  XLII.  —  Wïgurem  179  â  181« 

Fie.  179.  —  N**  693.  —  Cette  figure  et  les  deux  autres  de  la  même 
planche,  représentent  des  combinaisons  cinématiques  principa- 
lement appliquées  aux  machines  des  navires,  qui  ont  des  sujé- 
tions très-particulières,  tant  au  point  de  vue  de  la  forme,  de  la 
grandeur  et  de  la  position  de  l'emplacement  qui  peut  leur  être 
réservé,  qu'à  celui  de  la  position  qu'il  faut  donner  k  l'arbre 
principal  (arbre  des  roues  à  palettes,  ou  de  l'hélice). 

La  figure  179  représente  une  machine  horizontale  à  con- 
nexion directe,  dite  à  bielle  en  retour  et  à  deux  tiges. 

Cette  machine  qui  est,  &  la  vitesse  de  50  tours,  de  la  force  de 
1000  chevaux  (pour  les  deux  cylindres  conjugués  dont  se  com- 
pose le  système  complet),  est  appropriée  : 

1**  par  sa  disposition  horizontale,  à  l'usage  d'un  bâtiment  de 


1 
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gmrre,  jMiicfrqm'eUe  est  fout  eatiènranHlemoH  de  la  ligne  de 
flottaison,  à  Tabri  des  projectiles  eontma; 

2^  par  remploi  des  deux  tiges  et  de  la  bielle  en  retour,  ainsi 
que  pat  la  dUpoflèlîen.  du  amâenseor  et  ée«s  aceeseoiresy  i 
être  placée  tran$¥emlemeDilf  eaobteMnt  «ne  eonveaeble  répar- 
tition de  charge  et  en  cq^asl  l'arbre  priacrpaldaas  ITase  lon- 
gitudinal du  m^ite^  comme  il  convient  pour  mener  une  hélice. 

i 
Fio  180.  —  N®  693.  —  La  machine  représentée  par  cette  figure  a 

les  mêmes  propriétés  que  la  précédente,  de  réaliser  une  conve- 
nable répartition  des  châûrges  et  de  placer  l'arbre  de  Thélice 
dans  Taxe  longitudinal  du  bateau.  Ce  type  de  machine  est  connu 
sous  le  nom  de  machine  à  fourreau. 

Ce  type  n  esf  pas  sans  inconvénient  sous  le  rapport  des  coîi- 
densafions  que  produit  la  tige  creuse  du  piston  à  Fintérieur  do 
eyKndre. 

La  machine  représentée  est  de  la  force  de  800  chevaux  à  la 
vitesse  de  40  tours  (Voir  pour  celte  machine  et  pour  celle  que 
représente  la  figure  179,  les  renseignements  numériques  nom- 
breux consignés  dans  l'ouvrage  précité  de  M.  Ledieu). 

Fi6.  181.  —  N""  o94.  —  Cette  figure,  qui  est  à  la  même  échelle 
que  les  deux  précédentes,  représente  une  machine  dite  oscillante^ 
dans  laquelle  la  tige  du  piston  fait  en  même  temps  fonction  ce 
bielle  et  s'attelle  directement  par  son  extrémité  au  manneton  de 
la  manivelle* 

Cet  le  disposition  réduit  à  son  minimum  la  dimensioo  kmgi- 
tudinale  de  la  machine.  Elle  s'applique  particulièrement  aux 
bateaux  à  roues,  k  faible  tirant  d'eau,  dans  lesquels  il  conyient, 
pour  ménager  l'espace^  de  mettre  les  machines  au-dessous  de 
l'arbre  principal,  en  même  temps  que  le  faible  creux  du  bateau 
obligé  de  restreindre  la  hauteur  de  ces  machines. 

Le  machine  représentée  a  une  force  de  100  chevaux  à  la 
vitesse  de  30  tours,  et  avec  deux  cylindres  conjugués  à  angle 
droit  (voir  le  texte  du  n""  594). 
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Fh;.  I82et483.  — N'SM^.— LcadIeiixHiaehiiiesdelapèMKhe  45 
représentent  deux  types  de  machines  dites  loœmcbUeêj  dont  le 
caractère  est  de  ne  poiot  demander  d'installaiion  spéciale  pour 
fonctionner  en  on  point  donnée  et  de  pouvoir  être  ainsi  txans- 
portées  facilement  d'un  lieu  dans  un  autre,  pour  y  étfie  em- 
ployées temporairement  à  un  sertice  industriel  quelconque. 
(Voir  le  texte  du  n""  695  qui  énumère  les  conditions  d'établis- 
sement amxquelles  ces  machines  doivent  satî^ire,  et  le»  diseu- 
ses destinations  qu'elles  peurent  oecetoir.) 


FiG.  iSi  k  iSb  bis.  —  W  MM.  —  Les  quatre  figures  portant  les 
numéros  t84^  184  bia,  18S  et  186  biê,  sont  des  diagrammes 
indiquant  les  dispositions  di\^6r9esr  que  peut  recevoir  une  ma- 
chine à  deux  cylindres  ëgaax. 

Dans  les  ignres  184  et  184  M»,  les  deux  pistons  ont  des  mou- 
vements de  même  sens  ou  de  sens  contraire,  mais  toujours  œn- 
cordants^  c'est-à-dire  qu'ils  arrivrat  en  mâne  temps  à  leurs 
points  morts» 

Les  deux  cylindres  agissent  donc  exaclenent,  au  podit  de 
vue  de  l'action  de  la  vapeur,  comme  un  cylindre  unique  de 
volume  double. 

Les  dispositions  indiquées  ont  pour  but  essentiel  de  ramener 
dans  Taxe  transversal  de  la  machine,  l'arbre  principal.  La  se- 
conde est  d'ailleurs  préférable  à  la  première,  au  point  de  vue  de 
l'influence  des  forces  d'inertie  qui  s'équilibrent  sur  les  deux 
moitiés  symétriques  de  la  machine,  et  au  point  de  vue  des 
frottements  de  Tarbre  principal  qui  ne  se  trouve  soumis  qu'à 
Taction  d'un  couple. 

Dans  les  figures  185  et  '185fri«,  les  deux  pistons  ont  des  mou- 
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fements  croisés,  c'esl-à-dire  que  l'un  d'eux  est  i  peu  près  à 
son  point  mort  lorsque  l'autre  est  au  milieu  de  sa  course.  Ce 
système,  qui  constitue  à  proprement  parler  le  système  des  cy- 
lindres conjugués,  régularise  le  mouvement  de  Tarbre  du  volanti 
supprime  reflet  des  points  moils  et  facilite  par  là  beaucoup  les 
manœuvres  de  changement  de  marche. 

Les  deux  pistons  peuvent  avoir  leurs  axes  parallèles  et  leurs 
manivelles  à  angle  droit  (fig.  185),  ou  bien  leurs  axes  à  angle 
droit  et  leurs  manivelles  réduites  à  une  seule  ou  placées  à  180* 
l'une  de  l'autre  (fig.  iS5bis). 

Fig.  J 86.  —  N*  696.  —  La  figure  186  représente  une  machine 
établie  conformément  au  diagramme  représenté  par  la  figure 
précédente. 

11  en  résulte  un  groupement  de  le  machine  qui,  sans  avoir 
plus  qu'aucune  autre  disposition  cinématique,  un  avantage 
quelconque  au  point  de  vue  de  l'action  de  la  vapeur,  s'appro- 
prie très-convenablement  à  certaines  sujétions  locales. 

Ainsi  la  machine^  dans  sa  position  droite,  occupe  moins  de 
hauteur  qu'une  machine  verticale,  et  moins  d'espace  en  plan 
qu'une  machine  horizontale.  Dans  la  position  renversée  que 
représente  la  figure  186,  elle  utilise  très-bien  la  forme  triangu- 
laire que  présente,  au  voisinage  de  la  poupe,  la  section  trans- 
versale d'un  bateau.  La  machine  peut  donc  être  reléguée  vers 
la  poupe,  et  les  parties  les  plus  larges  du  bateau,  aux  environs 
du  maître-couple,  réservées  à  la  cargaison. 

On  parvient  ainsi  à  augmenter  le  tonnage  utile  d'un  navire 
qui  a  un  déplacement  donné, 

La  machine  représentée,  destinée  à  un  bateau  porteur  cir- 
culant sur  les  rivières  et  les  canaux,  a  une  force  de  55  chevaux 
à  la  vitesse  de  55  tours  par  minute.  Elle  est  à  moyenne  pres- 
sion, détente  et  condensation. 
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Plaaehe  XLV.  —  Fii«riiM  187. 

FiG.  187.  — N'^eOf . —  La  machinereprésentëe,  figurel87,  esta  deux 
cylindres,  comme  celles  delà  planche  précédente  ;  mais  ces  deux 
cylindres  sont  inégaux,  et  jouent  un  r6le  tout  à  fait  différent  des 
premiers.  Us  servent  à  produire  la  détente  par  suite  de  l'inéga- 
lité de  leurs  volumes.  La  même  quantité  de  vapeur  agit  succes- 
sivement dans  le  petit  et  dans  le  grand.  Us  ont  d'ailleurs  leufs 
mouvements  concordants. 

Le  système  représenté  est ,  à  proprement  parler ,  la  machine 
de  Woolf  ou  d'Edwards,  caractérisée  i  la  fois  par  l'emploi  du 
balancier  et  par  cçlui  de  2  cylindres  inégaux. 

On  doit  regarder  ce  système  comme  très-satisfaisant,  au  point 
de  vue  cinématique^  par  suite  de  l'emploi  du  mécanisme  de  Walt 
(Voir  n^  SM),  et  au  point  de  vue  mécaniquey  grâce  à  l'emploi  de 
la  détente  à  l'aide  de  cylindres  inégaux  (Voir  le  texte  du  n^  601) . 

La  machine  représentée  figure  187  est  de  la  force  de  70  che- 
vaux, à  la  vitesse  de  22  tours  par  minute. 

Elle  marche  à  moyenne  pression  (2,5  atmosphères)  avec  une 
délente  au  dixième  environ  et  à  condensation. 

Ce  sont  d'excellentes  conditions  pour  obtenir  une  marche  très- 
régulière  et  très-satisfaisante. 

Ce  type  est  assez  usité  dans  les  grandes  filatures  de  colon  de 
Normandie,  d'Alsace,  etc. 

En  comparant  la  figure  187  aux  figures  des  planches  57  et 
suivantes,  et  en  ayant  égard,  à  la  fois,  aux  échelles  de  chacune 
de  ces  figures  et  aux  forces  des  machines  qu'elles  représentent, 
on  peut  se  faire  une  idée  aussi  précise  que  le  sujet  le  comporte, 
de  l'importance  relative  que  prennent  ces  appareils,  selon  leur 
constitution  géométrique,  le  mode  d'emploi  de  la  vapeur,  et 
leur  vitesse  de  rotation  plus  ou  moins  grande. 


ss 
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PUincke  SLiTI.  -  FI^iimb  t»y  M»  ei  188. 

Fift.  187  6is.  —  N*  MM.  — -€ette  figure  représate,  comme  la  pré- 
cédente, une  machine  de  Woolf. 

Ces  deux  figures  187  et  187  bis  correspondent,  parleur  dispo- 
sition générale,  aux  figures  173  et  173  M»  de  la  planche  37. 
Elles  en  difièrent  en  ce  qu^elles  ont  deox  cylindres  au  lieu  d'un 

seul. 

Elles  diffèrent  d'ailleurs  Tune  de  l'autre,  moins  par  la  dispo- 
sition générale  que  par  certains  détails  dans  l'agencement  des 
pièces  et  des  supports,  qui  sont  en  rapport  a^ec  leurs  forces 
respectives.  Tandis  que  la  première  a  70  cheraux  de  force,  la 
seconde  n'en  a  que  20. 

On  remarquera  sur  cette  dernière  les  deux  volants  reliés  Fun 
à  l'autre  par  une  roue  d'angle.  Il  faut  se  représenter  que  le  volant 
de  gauche  correspond  à  une  deuxième  machine  semblable  à  la 
première  et  non  figurée  sur  le  dessin.  L'ensemble  des  deux  ma- 
chines constitue  une  force  de  40  chevaux,  et  Ton  obtient  la 
siéme  régularité  de  marche  qu'avec  une  machine  à  cylindres 
conjugués,  en  ayant  soin  de  donner  aux  deux  pignons  calés  sur 
les  arbres  des  volants  et  engrenant  avec  la  roue  d'angle  intermé- 
diaire, la  même  circonférence  primitive,  et  de  placer  les  deux 
manivelles  à  an^  droit  ;  il  est  clair  qu'elles  conserveront  cette 
position  relative  à  tous  les  instants  de  leurs  courses. 

Fifi.  188.  —  IT  MM.  —  Diagramme  destiné  à  ftaire  comprendre  le 
mode  d'action  de  la  vapeur  dans  les  machines  de  Woolf. 

Les  flèches  de  la  figure  indiquent  le  sens  du  mouvement  de  la 
vapeur  pendant  la  course  ascendante  des  pistons. 

La  vapeur  de  la  chaudière  arrive  àfleine  presrian  iur  le  petit 
piston.  La  cylindrée  (vécédente,  qui  èfait,  en  fin  de  course,  sous 
le  même  piston,  se  rend  sur  le  grand  en  se  détendant. 

La  cylindrée  de  vapeur  détendue  qui  était  sous  le  grand,  se 
rend  au  condenseur. 


'fceîs  rtibnir^hientè  inverses  àuraîëni  tieu  pendant  là  course 
iïscèhdrfntè,  'c'e^-à-flirô  que  la  va][)eur  à  pleine  pression  arri- 
verait sous  le^éfît  jyistdn,  là  Vapèiir,  placée  entre  lé  dessus  du 
petit  et  le  dessous  du  grand,  se  détendrait^  et  la  vapeur  déjà 
détendue,  placée  au-dessus  du  grand  piston,  se  rendrait  au 
condÉiseuf. 


ï*te.  I80tt  18Ô  bis.  —  ll^'èblk.  —  Ces  deux  fegures  àonnent  des 
ëieiil^Iés  de  lidfachihës  qui  se  rapportent  au  type  ordinaiVe  de  la 
Mfs^chiiiè  dé  tVoolf  en  ce  que  la  détente  a  lieu  dans  deux  cylindres 
îriégant,  fet  tjiîî  fliiffèrènl  de  ce  mêtnê  type  en  te  qu'elles  sont, 
itoifi  à  Ijafëiicieh,  niàftâ  cohncxioh  diircctc. 

Ellfes  diTféirèr/t,  en  outre,  ï'une  de  Vautre,  en  ce  que  l'une  est 
hoYMtitùk  à  Vmre  verticale. 

La  première  est  de  la  force  de  16  chevaux,  à  la  vitesse 
de  40  tours  et  avec  une  détente  du  quart. 

t]^  «eccytiiïé  è(st  dé  là  iTorcè  dé  ti  chevaux,  à  la  vitesse 
flè  57  tdirfe. 

ÏHlèfs  'oiit  ]^bûr  trait  coininuii  que  lés  deux  pistons,  tout  en 
^^t  dëè  fitïbûVeïfaëiità  concordants  conhne  dans  les  lùachinesà 
%utMciëi*^tè^  dnVde^ëns  contraires  ;  de  sorte  que  le  petit  cylindre 
et  le  cylindre  de  détente  sont  mis  en  fin  de  course,  ou  aux  points 
ihdil^,  en  boÀHnuVikatiôn  par  les  éxliréAiitës  qui  sont  en  regard 
l'wieêèÙatitt*, 

Cette  d%ôsitioh  èfup]pdsé  que  les  deux  manivelles  sont  à 
i^Vunèêkratà'ré. 

^biitëfoh^  'à&dh  hisëèondë  machine,  on  s'ést'^cartëunpëude 
celte  situation,  e!n  réduisaiit  l'angle  des  deux  manivelles 
k  IBCT  ehvitolft,  ou  en  donnant  à  la  manivelle  du  grand  piston, 
MAMivèmëift  à  beïlë  dû  petit,  une  avancé  angulaire  de  20"*. 

Cette  fliifpb!Jitibh  est,  saù^  lé  degré  d'avance,  analogue  à  celle 
q«  est fhdlifti^é dânâië féxté  àù  n' éÔ7. 

8bn  bbjet  eàt  è^évite^  Tehel  âes  points  inoris^  qui  existent  avec 
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la  machine  de  Woolf  tout  aussi  bien  qu'avec  la  machine  à  un 
seul  cylindre,  lorsque  les  deux  pistons  arrivent  tout  à  fait  simul- 
tanément à  la  fin  de^  leurs  courses  respectives. 


Planche  XliVm.  -  FIcurM  190  et  IM. 

FiG.  190.  —  N""  eoe.  —  Cette  figure  représente  une  disposition 
qu'on  peut  donner  aux  machines  de  Woolf,  soit  à  simple,  soit  à 
double  effet.  Elle  consiste  à  superposer  les  deux  cylindres,  en 
leur  donnant  même  course  et  une  tige  commune;  ce  système, 
déjà  indiqué  pour  les  machines  à  simple  effet  (Cours  d'exploita- 
tion, n'usai),  peut  s'appliquer  également  aux  machines  à  double 
effet.  La  figure  se  rapporte  à  une  machine  de  bateau,  établie 
suivant  le  système  dit  à  pilon.  C'est  une  machine  de  400  che- 
vaux d'un  paquebot  delà  Compagnie  de  navigation  péninsulaire 
et  orientale.  Elle  marche  à  basse  pression,  détente  et  conden- 
sation. 

PiG.  191.  —N""  608.  — Cette  machine  est  analogue  à  la  précédente, 
en  ce  qu'elle  est  également  à  pilon  et  à  détente  avec  2  cylindres. 

Elle  en  diffère  par  la  position  relative  des  deux  cylindres  qui 
sont  juxtaposés,  et  plus  encore  par  la  marche  de  leurs  pistons, 
qui,  au  lieu  d'avoir  des  mouvements  concordants,  ont  des  mou- 
vements croisés. 

Le  système  se  rapporte  essentiellement  aux  machines  à  cy- 
lindres combinés  {compound  engines)^  qui  ont,  à  la  fois,  les 
propriétés  des  machines  ordinaires  de  Woolf  au  point  de  vue 
de  la  détente,  et  celles  des  machines  à  cylindres  conjugués,  au 
point  de  yi\e  de  la  régularité  des  mouvements  et  de  la  facilité 
des  manœuvres  (voir  le  texte  du  n*"  608). 

La  machine  représentée  est  de  la  force  de  1,600  chevaux  lors- 
qu'elle marche  à  grande  détente,  avec  la  pression  initiale  de 
4  atmosphères,  et  à  la  vitesse  de  30  tours.  Celte  machine  est 
intéressante  comme  donnant  le  type  des  transformations  que 
subissent  depuis  quelques  années  les  appareik  des  grandes 
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compagnies  de  navigation  à  vapeur,  qui  changent  leurs  ma- 
chines à  basse  pression,  faible  détente  et  condensation,  en  ma- 
chines à  haute  pression,  large  détente,  condensation  et  emploi 
des  cylindres  combinés;  transformation  rendue  possible  par 
remploi  des  condenseurs  fermés,  et  dont  les  résultats  écono- 
miques sont  de  la  plus  haute  importance  (voir  le  texte  passim) 


Planche  XliDL  ~  Wî^gurem  t9ie  à, 


FiG.  192  et  193.  —  N""  610.  —  Ces  deux  figures  donnent  les  types  : 
la  première  d'une  soupape^  la  seconde  d'un  tiroivy  qui  sont  les 
deux  organes  généralement  employés  pour  effectuer  la  distri- 
bution^ c'est-à-dire  pour  ouvrir  ou  pour  fermer  un  passage  à  la 
vapeur,  soit  de  la  chaudière  au  cylindre,  soit  du  cylindre  à 
l'échappement. 

Fie.  194  à  194*^.  —  N""  6tO.  — Exemple  des  dispositions  spéciales 
qui  peuvent  être  prises,  lorsque  Ton  veut  que  les  soupapes, 
malgré  les  grandes  dimensions  qu'il  convient  de  leur  donner 
pour  éviter  les  étirages  de  vapeur,  puissent  être  soulevées  sans 
difficulté. 

La  figure  194  représente  la  soupape  dite  du  ComouaUles^ 
ou  de  Homblower.  La  figure  194  bis  représente  la  soupape  dite 
américaine  y  qui  est,  comme  la  précédente,  à  double  siège. 
Pour  les  deux  autres  figures,  voir  le  texte  du  n®  6tO. 

Fhs.  195.  —  N"*  6ii.  —  Celte  figure  indique  une  disposition  de 
tiroir  équilibré^  dont  l'objet  est  de  réduire  la  pression  totale  de 
la  vapeur  sur  le  dos  d'un  tiroir  donné.  Cette  disposition  est,  pour 
les  tiroirs^  l'équivalent  de  ce  que  sont  celles  des  figures  précé- 
dentes pour  les  soupapes. 

Fig.  196.  ^  N""  61 1.  —  Diagramme  indiquant  la  disposition  qui 
peut  être  prise,  lorsqu'on  veut  qu'un  tiroir  ouvre  très-brusque- 
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ifiè^gf  ^4^»^ïewflB^  u»^.  Qjri^;^  (^<Hr(  ï.ft  *«>^?,  4p.S?  fïA»)^ 

FiG.  198.  —  N*  6tlS.  —  Diagramme  du  mécanisme  ordinairement 
employé  ^|^  uqft  waçMne.  h^  vapeiyr  c|^  rqt^jlt^on^  ]jpur  faire 
mouvoir,  à  l'aide  d'un  excentrique  fixé  sur  l'arbre  du  volant, 
une  bielle  à  l'extrémité  de  laquelle  on  veut  imprimer,  soit  un 
mouvement  rectiligne  alternatif,  soit,  comme  la  figure  le  sup- 
pose, un  mouvement  circulaire  alternatif  qui  se  communique 
au  bouton  b  d'un  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe  A,  et  de 
là  à  l'articulation  b'  qui  commande  une  tringle  quelconque  T. 

FiG.  199.  —  N*  618.  — Diagramme  représentant  un  excentrique 
à  ondes^  à  Taide  duquel  on  peut  transformer  le  mouvement  cir- 
culaire continu  et  uniforme  .de  cet  excentrique  calé  sur  l'arbre 
du  volant  ou  sur  un  arbre  auxiliaire  quelconque,  en  un  mou- 
vement circulaire  alternatif  varié  suivant  une  loi  quelconque 
d'iin  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe  A,  commandant, 
comme  dans  la  figure  précédente,  une  tringle  T  à  l'aide  de  Far- 
ticulation  V.  On  obtient  ainsi,  mais  avec  plus  de  généralité,  le 
môme  résultat  que  donne  l'excentrique  circulaire  de  la  figure 
précédente. 

Fi6.  200.  —  N""  618.  —  Exemple  de  l'emploi  du  régulateur  de 
Watt  (régulateur  à  boules  ou  à  force  ceatriAige),  pour  fitise 
mouvoir  une  pjèce  qui  n'est  autre  chose  quçL  y^exc^ntrique  à 
oi^des  de  la  figure  précédente,  mais  avec  cette  diffêrence  qu'au 
lîeii^  d'être  calée  sur  son  arbre,  elle  peut  glisser  ^aaa  tourner 
le  long  de  cet  arbre.  Cette  pièce,  qui  est  ak»s.  oblongue,  poend 
le  nom  de  manchon  à  bosse.  Sa  section  horizontale  varie  de 
6)r,we  selpft  U  PQW^  ^  ^^^  ^^  ^Ue,  et  il  ^  résMlte  que.  sui; 
yajQt  ^  pa$ition.  qu'elle.  p<:}9n4  soi^  l'aptip^  des  bQules^^  la  loi  du 


flUNiWBHHit  9«'eUii  kBfimic  à  «i  learier  nNèiI«  cbttStun  plan 
iMnMnlai  fiift  satnMVfe  modifiée*  Ce  Ifinier  éiaM  supposé  miu- 
^oir  i»ne  90iipa|M  à  L'aii»  d'ua  9«stène  qnelccafoe  d'artûriila- 
tioBS^  oa  wit.  oonoMnfc  celle  soupape  testera  ouverte  penLknt 
tmet  povëoH  pim  au: mmàm*  grwêéÊ  i'tm  kurde  TartNie  ptitant 
le  manchon,  aefeKJa.peflalî«f)idea.bouka  du  régulateur. 

Ce  système,  qui  s'applique  également  aux  tiroirs,  est  un  des 
BMfeas  dk  ptoiaire:  nfta  détente  ^rkrijle  d«wttnc:nMcMne  dm 
rotatiMT. 


IHvaalHr  k  —  WUputmm  MM.  à,  IM4L 

* 

FiG.  201 .  —  N""  6â4^  —  Cette  figtare  at  pomr  obfek  de  moslver 
eonneiitiine<dialnfaalioe^  par  tiraîr  penÉ  être  omnMiidkéer  aussi 
bien;  par  la  tige  de  la  pompe,  k  aîr,  ea  parunc:  penArrile  spé- 
ciale de  distiâbutîon,  que  par  un  exaeetriqoe. 

Le  qoene  aer  leqneUe  agiasent  en  fin  de  course  lesitaeseaux 
t  et  f^  pc»l  Mœ  oaue»  an  baeetn,,  per  là  eianettJKmr  loraqu'on 
veut  effectQeniNi'eiiangenient  de  maiche;. 

Cette  queue,  au  draît  de  la  poutrelle,,  esi  iedinée:  comme 
l'indique  la  flgure,.  aâa  que  les  tasasaux.  a'agîsaeiit  paa.  trop 
brusquement  snr-  aile* 

Fie.  20Q.  — N^  M4Il  — Cette  figere  montre  comment  la  poutrelle 
de  dîstoributiaB  de  la  figure*  précédente  peut  agir  sur  un  levier 
manœuvrant  une*  soupape^  On  a*  supposé  qufil  s'agissait  d'une 
soupape-  qui.  derail  èlre  manœuyrée  en.  plehm  c&wne^  et  non  à 
la  /&i: AalaeoHDseiBqpisloD.  C'esi poer  oek* qu'on  a  domié  à  la 
queue  la  forme  indiquée  sur  la  figure  ;  ce  qui  permet  au  tasseau 
de  la  poutrelle  de  continuer  a  descendre  après  que  la  manœuvre 
de  la  soupape:  a$ttteBiiriiiée& 

FieL  9â5^.  -^  N""  «Mb. — Bivgramme  asevani  à  ieAiqiier  lea  dis- 
poaitioBa  qei:  peureat  èlre  priseft)  peur  satisfaire  à  le  con- 
dition d'imprimer  aux  soupapes  un  mouveaaent  rapide  d'où- 
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verture  ou  de  fermeture,  tout  en  évitant  les  chocs  et  les  arrêts 
trop  bnisques.  L'artifice  employé  consiste  à  disposer  les  arti- 
,  culations  de  manière  que  les  mouvements  des  soupapes  et  des 
contre-poids  se  ralentissent  à  la  fin  de  la  course,  suivant  la 
même  loi  que  ceux  d'un  piston  commandant  un  ariire,  tournant 
par  le  mécanisme  d'une  bielle  et  d'une  manivelle. 

« 

Fkc.  204.  —  N*  616.  —  Appareil  connu  sous  le  nom  de  cataracte, 
appliqué  aux  grandes  machines  à  mouvements  alternatifs  qui 
sont  ordinairement,  mais  non  nécessairement  à  simple  effet, 
et  dans  lesquelles  on  a  l'habitude,  soit  pour  régler  la  vitesse 
selon  les  besoins  du  service,  soit  pour  donner  aux  vibrations  le 
temps  de  s'éteindre,  de  marquer  un  temps  d'arrêt  complet  de  la 
machine  entre  deux  coups  de  piston  consécutife. 

Il  est  alors  nécessaire  qu'en  dehors  de  cette  machine  il  existe 
un  appareil  qui  se  meuve  pendant  ce  temps  d'arrêt,  afin  de  pré- 
parer la  distribution  pour  le  coup  de  piston  suivant.  C'est  en 
agissant  sur  cet  appareil  qu'on  règle  la  durée  des  temps  d'arrêt 
(Voir  au  texte  du  n""  6IS4  la  description  de  cet  appareil) . 

A,  queue  d'un  levier  sur  lequel  agit  un  tasseau  de  la  poutrelle 
de  distribution  pour  remonter  la  cataracte  ; 

B,  contre-poids  qui  la  lait  redescendre  ; 

C,  petite  soupape  que  Ton  étrangle  plus  ou  moins  pour  régler 
ce  mouvement  de  descente  ; 

D  et  ly,  tringles  qui  remontent  lentement  pendant  que  le 
contre-poids  redescend,  et  qui  portent  des  tasseaux,  dont  on  peut 
varier  la  position,  venant,  au  moment  opportun,  agir  sur  les 
leviers  tels  que  d  de  la  figure  203,  pour  déclancher  les  soupapes 
et  mettre  en  action  leurs  contre-poids  respectifs  tek  que  b. 


Planehe  liL  —  Vigarem  C05  A  »08. 

Fio.  205.  —  a^  617.  —  Type  d'une  petite  machine  diie  machine 
alimentaire,  ou  petit  cheval,  spécialement  destinée  à  l'alimenta- 
Hion  des  chaudières. 
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Un  td  appareil  peut  servir  pour  un  nombre  quelconque  de 
grandes  machines  desservies  par  un  même  groupe  de  chaudières. 
Qiacune  d'elles  se  trouve  par  là  simplifiée,  et,  en  outre,  Tali* 
mentation  peut  se  faire  sans  avoir  besoin  de  mettre  aucune 
d'elles  en  marche.  Cotte  disposition  sera  commode,  par  exemple, 
sur  un  bateau  à  vapeur,  pour  tenir  les  chaudières  alimentées 
pendant  les  stationnements  du  bateau  (Voir  le  texte  du  n*  617). 

Fio.  206.  —  N*  BZO.  —  Disposition  générale  d'un  condenseur  or- 
dinaire, ou  à  injection,  et  de  ses  accessoires.  La  figure  représente 
le  type  adopté  généralement  par  Watt,  type  auquel  il  a  pu  être 
apporté  des  modifications  pour  satisfaire  à  des  convenances 
locales,  mais  non  des  perfectionnements.  On  distingue,  sur  la 
figure,  les  différents  organes  énumérés  dans  le  texte,  savoir  ; 

En  A,  la  pompe  à  eau  froide,  ou  pompe  de  puits  ; 

En  B,  B,  la  bflche  qui  reçoit  cette  eau  ; 

En  C,  le  condenseur  proprement  dit  ; 

En  D,  la  pompe  à  air,  et  en  d  le  clapet,  dit  sifflet^  s'ouvrant 
deCen  D; 

En  E,  la  bâche  à  eau  chaude  ; 

En  F,  la  pompe  à  eau  chaude  ou  pompe  alimentaire. 

FiG.  207  et  207  bU.  —  M^  IMie.  —  Exemples  de  condenseurs  fermés 
ou  à  surface,  dits  aussi  condenseurs  de  Hall. 

Ils  diffèrent  l'un  de  Tautre  en  ce  que  les  tuyaux  dans  lesquels 
circule  la  vapeur  sont  placés  verticalement  dans  le  premier  et 
horizontalement  dans  le  second. 

(Voir  sur  les  avantages  propres  aux  condenseurs  fermés  le 
texte  du  n*  ezz.) 

FiG.  208.  —  N*  eies.  —  Condenseur  Letoret,  qui  se  distingue  du 
condenseur  de  Watt  et  de  celui  de  Hall  par  l'absence  de  la  pompe 
à  air. 

n  ne  semble  guère  approprié  aux  machines  à  mouvement 
continu  ;  il  s  applique  bien  aux  machines  à  cataractes,  sous  la 
condition  expresse  que  la  vapeur,  à  la  fin  de  la  période  de  dé- 
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îii9^;îqÂ,  Vemp^Qi  4^' trè^lmgiMi  d^teale^.  (Voir  à  qq  w^iM 
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te  iMNp  de  ré^atwn  k  bwte»  ou.  iég«late|its  ^  teee  «entrï- 
fingis  wi{rtoyô«idd«)9  )«  ptuft^graïul  niûiobi^  det)  4iatiwn%»  4c^  ro- 
talMP.  Ce^  appareils  abîmait  Qffâ^Daîirafn««t  auir  la  papjiiaiu  Qu 
saupapa  à.  gojrge^^  sort^  dn^  diaqua  «iraUMra  aaaiwie  aulour  d'un 
diamètre,  plaça  a«  un  pouiL  dtt  tejpa^  da  lapaur.  I^i^  diîsque 
ferme  complètement  ca^  toyan  l)ora(|M'il.aat  If/i^  peirpexidktilai- 
rement  à  son  axe  ;  il  la  laâsaa  cawaplétaiMli  cvniett  taïaqu'ii 
asè  tammë*  d^.  aiauièva  (}tte  aoa  plao^  pasaei  p^r  Taxa  du  tuyau. 
Sa  position,  pour  la  vitesse  normale  de  la  machine,. eatcl'è&re 
plus  d'à  moitié  fermé,  et  les  lioulaft  agiaaapi  dft  mmiâre  à  le 
fermer  damBliige>Qii,  m  eaplmii^  ^  Vqw^%  k  «aa^ure  q«'alles 
s'écaitent  ou  qu'elles  se  rapprochent,  c'est-à-dire  selon  que  la 
BiaohÎBa.s'eiQipavta  oh  se  ralantit.  La!d9fc|il8icemeniidaa>bouleaest 
dû  au  mouvement  de  rataltm  da.Taii.^  (|ui  laa.po^te;  allea  a'é- 
cavbaiftt  de  cet  axe  sous;  l'aetioa  dia  la  Iboce  eentarifugai  qui  est 
d'aifttft&t  plttSc  énergiqH»  qua  la  vitaaae)  do  iiataliaa  est  plus 
grande.  Leur  position  d'èquilibvQ  a»  lieui  (pwd  tmtos^lea  fj^ipoes 
a^riéniauraaiqiû leuoaantiappJéqia^) y<îompi^i^laur  foi^ca. d'iner- 
tie, sont  réductibles  à  une  ou  à  deux  forces  quii.  paai^nii  jtar  Taïu. 
Dans  la  figure  209,  qui  représente  le  pendule  ordinaire  à 
dea«;bûttl0a  aèobile  autauv  d'wt  a«a  iwvticaL,  iiiÊaiit  tenkcomplQ 
4u0  ppids,  deai  boulea  aidait,  qtid.  do  leu9$  wma$s^  aiu^pell^  la 
force  d'inertie  centrifuge  est  proprrtionnelle  ;  dans  le  syatàmc 
de  la  figuire  SliOi^  Icsj  paidasléquilibrent  ^jt»  Fa^io.;  omn'aià  Hsnir 
cottpta  que  daa;  oiaaaaai  ai  Taw  pautc  aivaiR  uoei  iaoUaaiaan 
^alttonquei  C'aafe  lai  dispoai^iûOi  qu'il  oom^iânti  da  daonai;  aux 


rij^uJUteuT^  d^  ps^qtûl^s  d^  hfiteaiu,  ^Rn,  ^e.  \e  jen  des  ajipareils 
ne.spiJk  ]fa%  cofi^f^fé.  p^r  l^  iftcji;iaij#i|a  dix^Tses  que  pçuv^nt 
pTOft4rç  cçs^  ipsiPlÛI^  {\W  H  ^xtft  du  q*  ^^  et  celui  du 

.  ?A^,  i^^^î^.  TTT  îf  «q^  ^  Ççi».  d^uj,  ftgvres  sn^  lappartent  à  l'ap- 

5¥f  ^»  ftSWr^  ^Mi;  Q  «^t  te.  WPtçjB  4q  Vakt>W  ïW^cipal,  ^ur 
IçqujelpeHl  tQHFqw  ^  ÇwUPmqut  d9Ai^Vex,çe«ti;iqHS  4;  tRestun 
U)iç  ftx<^  mvaffiftblpij[vei>t.  à  l'artJire  ;  «kWR.Vw  %^  ipvwi^Woi^^çnt 
*ur  VfW^^^yw^  QMWd  çe^  4*^^  tflcgi  a•^^pp^ieo^^^H^  contre 
VauUe  en  K  Tc^cçntpÂque  es^  ft^^ç  $iiy  V wbï'Ot  PQPr  le  qnoMveoaçnt 
4e  vq^it^çm.d^s  1^  ^^ps  ^  \^  fi^^ltfi.  (^r^^e  la  irotatjoB  vieig^t  à 
^  Ë^ij^i^  efi.  sfi^^  cw^caijfe»  ^  dewi(  ei^trérqiUés  b  des  4eux  t^cs 
s^  sépai:eiV>,  Ç|t  l'excentrique  vede\ieiit  fou  jusqu'^  ce  que  les 
i(^i^  uivémi^¥  ^  ^pi.eDt .^ift  prisfB  ^  Iqvtr  tOMr  ;  Vexççutrique  est 
dfii  i^vc^au  fii;e  sur  rarl)f e. 

l(  est  clair  que  si  Iç^  ^^x  tocs,  9ccup.^nt  ensemble  un  espace 
angu^îre  (ù,  \^  dei^i^  posi,tio.^a  f^ps  de  l'eiçceotrique  sont  sé- 
parée^ psir  ui^  espa,çe  apgulaire  4^.  560"* — m- 

§4  Toiiii  veut  qi^ç  ces  deux,  positions  correspondant,  Tune  à  la 
marche  en  avant,  l'autre  k  I4  tpaïf  che  en  arrière,  avec  une.  ip^me 
avai)ce  angulaire  o^,  i{fj^i  pofter  56Û*  —  (i^,==18Q'*  —  2  o^  (voir 
n"  637),  et  par  suite  w  =  180*  +  2  a. 

La  figure  2^2  donne  HP  e;cexnple  d^s  dispositions  que  Ton 
jeut  prendre  pour  déclancher  le  bouton  du.  levier  qui  est  com- 
^i^nd,é,  p^^r  r^xtrëiçitè  de.  la  biellQ  d'expentrique,  et  qui  com- 
maçtdeià  son  louj^  \^  tiroir,  pa^  ua  renvoi  de  mouvement  quel- 
QQXiqvifii  non  repré^ent^  sur  I9  (igure..  liOrs/jue  Ton  veu,t  faire  une 
m^aujqeuvre  de  cli^^gem.ef^t  4e  ijo^rçh^,  q^  déclajiche  le  bouton  b 
eu,  swlevaol  la  Qliqujçt  t;  Iç  leviez  C6  devenu  Hbçe^^  on  çhajÇge 
h^  dîstributioj:\  à^  l'aide^  dfi.  1a  i^fan^Ue  IVl  qui  fait  tourner  le  môme 
a^e  C  quQ  le  iMUton  b^  et  Von  çondi^i^  l.ç  ti];oir  h^  la  ms^jn. 

Appçès.  quçtqu/efi  tp^^s  d^e  l'arbre^  de  I9,  machine  effectués  à 
cpAtre-y^j§ur,  cejlçfçjl  s/aTï'êJ.e  Q.t  repjgi.rt  qn  sens  contraire.  On 
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abandonne  la  manette,  on  dégage  le  cliquet,  qui  retombe,  et  le 
bouton  b  s^enclanche  de  lui-même  sur  Tencoche  de  la  bielle, 
laquelle  est  conduite  par  Texcentrique  placé  dans  la  position 
qui  convient  au  nouveau  sens  du  mouvement  (voir  n*  688). 

Fio.  213.  —  N*  689.  —  Changement  de  marche  dite  à  enfourche- 
ment,  ou  à  pieds  de  biche.  Ce  système  comporte  deux  excentriques 
qui  sont  casés  invariablement  Tun  pour  la  marche  en  avant, 
Tautre  pour  la  marche  en  arriére,  et  le  changement  de  marche 
s'efTectue  en  mettant  tantôt  lun,  tantôt  l'autre  en  relation  avec 
le  bouton  qui  commande  le  tiroir.  Un  levier  qui  est  à  la  main 
du  mécanicien,  sert  à  lever  et  à  abaisser  les  deux  bielles  d'ex- 
centrique, ce  qui  lui  permet  de  faire  conduire  le  bouton  soit 
par  Tune,  soit  par  l'autre  de  ces  deux  bielles.  Les  deux  branches 
de  chaque  fourche  servent  à  guider  le  bouton  et  à  Tenclancher 
régulièrement  sur  une  des  bielles,  en  quelque  point  de -sa  course 
que  l'autre  Tait  abandonné.  Le  point  mort  de  l'appareil  corres- 
pond à  une  position  intermédiaire  du  levier  de  changement  de 
marche,  pour  laquelle  l'une  des  fourches  a  déjà  abandonné  et 
J'autre  n'a  pas  encore  saisi  le  bouton  commandant  le  tiroir. 

Contrairement  au  système  de  l'excentrique  à  tocs,  celui  des 
pieds  de  biche  peut  fonctionner  à  grande  vitesse,  parce  que  Ton 
n'a  pas  à  conduire  le  tiroir  à  la  main. 

Néanmoins  ce  fonctionnement  n'a  pas  lieu  sans  à-coups. 

Fie.  214.  —  N*  640.  —  Changement  de  marche  à  coulisse.  —  Cet 
appareil,  connu  sous  le  nom  de  coulisse  de  Stéphenson,  est, 
comme  le  précédent,  à  deux  excentriques,  et  manœuvré  de  la 
même  manière  par  le  levier  dit  de  changement  de  marche.  Les 
bielles  de  ces  excentriques  sont  reliées  par  une  coulisse  dans 
laquelle  est  engagé  un  couHsseau  lié  à  la  tête  de'  la  tige  du 
tiroir.  Suivant  qu'on  abaisse  ou  qu'on  relève  la  coulisse,  le 
coulisseau  est  en  relation  avec  l'extrémité  de  Vune  ou  de  Vautre 
des  bielles,  et  par  conséquent  le  tiroir,  commandé  principale- 
ment par  celte  bielle,  est  réglé  soit  pour  la  marche  en  avant, 
soit  pour  la  marche  en  arrière.  Lorsque  le  coulisseau  est  au 
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milieu  de  la  coulisse,  les  deux  bielles  tendent  h  lui  imprimer 
des  mouvements  de  sens  contraires  et  à  peu  près  égaux.  11  est 
donc  à  peu  près  immobile,  ou  du  moins  son  petit  mouvement 
oscillatoire  n'est  pas  assez  étendu  pour  ^e  les  lumières  se  dé- 
couvrent, à  cause  des  recouvrements  que  le  tiroir  présente.  Il 
n'y  a  donc  point  admission.  Ainsi  quand  le  levier  de  manœuvre 
est  dans  sa  position  moyenne  l'admission  ne  se  fait  pas  ;  quand 
il  est  dans  ses  positions  extrêmes  la  course  du  tiroir  est  com- 
plète. On  comprend  que  dans  des  positions  intermédiaires  la 
course  soit  plus  ou  moins  réduite;  d'où  résulte  un  certain  de- 
gré variable  de  détente. 

L'appareil  est  donc  un  appareil  de  détente  variable  en  même 
temps  qu'un  appareil  de  changement  de  marche,  et  il  jouit  de 
cette  double  propriété  à  l'exclusion  de  l'excentrique  à  tocs  et  des 
pieds  de  biche.  Il  a  de  plus  le  très-grand  avantage  que  la  ma- 
nœuvre du  changement  de  marche  se  fait  avec  des  organes  qui 
glissent  sans  chocs  les  uns  sur  les  autres,  ce  qui  permet  de  les 
faire  fonctionner  aux  plus  grandes  vitesses,  sans  qu'il  en  résulte 
de  détériorations  pour  la  machine. 

En  somme,  la  coulisse  doit  être  regardée  comme  un  méca- 
nisme des  plus  remarquables,  indispensable  pour  les  machines 
à  grande  vitesse  comme  les  locomotives,  et  généralement  em- 
ployé,  h  cause  de  ses  nombreux  avantages,  même  dans  les  ma- 
chines à  renversement  se  mouvant  à  moyenne  ou  à  petite  vitesse 
(voir  le  texte  des  n'*  640  et  e4t  et  669  à  690). 
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FiG.  215.  —  N""  642.  —  Changement  de  marche  à  vis  de  M.  Marié. 
Ce  système,  employé  principalement  au  chemin  de  fer  de  Lyon, 
y  remplace  avec  avantage  le  système  ordinaire  du  levier  mu 
directement  à  la  main.  Il  agit  plus  énergiquement  que  ce  dernier, 
et  à  peu  près  aussi  instantanément,  parce  qu'il  dispense  de  la 
double  manœuvre  de  la  fermeture  d'abord,  puis  de  la  réouver- 
ture du  régulateur,  qui  doivent  précéder  et  suivre  la  manœuvre 


«Qlèvrèt*  à  U  mm.  EH  btotti^,  lé  iiibn!mim  dA  !à  tis  sahs  fin, 
actionnée  {iàr  )è];tetit  tôkAit  de  l>ifp|)ât%iK  b'étëHit  pà^  fHdproque^ 
eh  évite  ^rement  les  m(mTé<Meii(sbrt!i*9^ef^qtiepT^iftd  ^élque- 
fois  le  lètiér,  si  lé  Véf^n  eh  e^l  )Ëial  enciànehë,  inouvëments 

qui  peuvent  MesSëi^  xt^mmm^. 

Fkiï.  ^t6  ^t  *S17  kk^Lil  D.  —  N*  6M.  —  t«s  dttux  fl^t^  ïtepré- 
sentent  une  tnachiM  totatiVë  9A  système  Aâhnsn^  ;  ifiachine 
irfipoi'tée  d' Amérique  où  Temptoi  ^n  t  prilB,  (^rsflt-il,  tisfe  cer- 
tftifte  è^tefi^ion; 

Btte  est  iMfqtiéè,  A  'i$(i«  ^'eitëifi^le,  entre  lëis  dispositions 
assez  nombreuses  qui  ont  été  succfèësivemént  'propo^ée^  pour 
fésoudl^  le  prébléine  ^i  tïÉdpdiitoè^  rotMiVès,  Mi&iS  gont  aucune 
jusqu'ici  n'est  éev^nùè  d'nvi  iisà^  boudant.  Tel  est  du  tooins  le 
résnilât, constaté  eh  Borôpé.  Ces  màcWhes  semblent  obtenir  plus 
de  feVeur  eh  Amérï^ue.  Orrèn  A  ftilnoftiMimènt  avec  tlès  appareils 
de  changemeM  de  knafche,  qtfi  servent  dans  les  miiïes  ^Mir  des 
Befvkes  d^extfàctîto  peu  importants.  L'àt^bi^e  du  hioteur  est  en 
nMMe  temps  eehii  4e^  bobineis  dti  taAftboiit^,  et  Tènsèmble  de 
l'appareil  est  ainsi  réduite  ^oil  Makim'Afn  d!é  ^?te]fAicitë. 

Là  9i^t^  21 7  A  inAîqUant  pat  des  flèches  le  sèhs  de  la  rotation 
et  celoî  du  nw^uVeteent  de  la  vapeur,  oh  fcOhiptchd,  à  Tihspection 
m  t)taisÂ^]^e9  sij^'àhtei^  B,  C,  9,  éMUtiiéfat  D'âplèjeelfemouvement 
de  rMfftioh  dèè  dehi  arbfes  0  et  0",  en  èfeni  cohstànt  pdht  cha- 
6tih  À'eu^.  Uhià  éih^Uièihè,  fi^l^e  reproduirait  là  première,  et 
ainsi  de  sniii^  (\int  tft  h''  Il4fc  ^att  i*apprë«ïa&yn(  d{Js  avantages 
que  Ton  peut  rechercher  dans  l'emploi  des  machines  de  rotation). 

Fio.  218  et  $19.  ^  ^^  «M  «l  ëlla.  -^  {^»  deux  diè^ammes  doi- 
vent être  rapprochés  de  celui  de  la  figure  162  (PL  35). 
Ûé  damier  est,  eommé  nous  ratohs  vu^  le  diagramme  tbéë- 
ri^e  donnant  le  MvàM  d'un  kilogramnte  de  VapèiDr  fetaiée 
à  6  Atmosphère^  et  employée  évee  détente  «Mnplète  et  eohden- 
sation  dans  Im  conditiions  du  tytcle  de  Gariftoi. 

La  figuré  318  est  le  diaglmmne  théorie  d*«në  ftiàcMne  à 
air  smm  nSgêHérùMàt^  ^\\  en  fonctioÉnant  daeha  leé  liMfHes  de 
W  à  296^  (voir  tr  «4^)  e«  A  unepresaioh  makima  Aè  14  dtmo- 


•spHèrM)  doitOMiBimiMrrénorfflêtolivmed'tti^  t{!*,4lS6(pour 
lanriter  è  prodnkre  là  même  quantité  4^  tirfti«iil  qoele  kildigranme 
de  vapeur  ci-dessus,  soit  57,831  kilogrammùtrei. 

La  figure  219  correspond  à  la  même  quantité  de  travail  pro- 
duite dans  une  machine  à  air  fonctionnant  «vac  un  régénérateur  ; 
ce  qui  donne  la  facilité  d'employer  une  haute  température^  sans 
avoir  besoin  d'employer  la  très-haute  preêêion  qui  serait  néces- 
saire pour  obtenir,  conformément  aux  conditions  du  cycle  de 
Garnot,  cette  même  température  par  le  seul  fait  de  la  compression 
finale.  La  figure  219  correspond  à  un  volume  d'air  froid 
de  2'',028  employé  à  la  température  de  410''  et  sous  la  pression 
initiale  de  7  atmosphères. 

Ces  divers  nombres,  rapprochés  .de  ceux  qui  correspondent  à 
la  figure  218,  font  ressortir  les  avantages,  ou^  plus  exactement, 
la  nécessité  des  régénérateurs. 

Il  est  entendu,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  aires  des 
trois  diagrammes  des  figures  162,  218  et  219  sont  égales.  Hais 
les  courbes  qui  les  circonscrivent,  sont  essentiellement  dîïffe- 
rentes,  et  la  discussion  de  leurs  formée  respectives  conduirait 
aux  mêmes  conclusion^  que  celles  qui  sont  développée^  dans  le 
texte  anqticl  noud  renvoyons. 


FiG.  220.  —  N*  6S*.  —  Tracé  Êguralif  d'un  firoîr  normal  avec  sa 
table  eu  glace,  ses  lumières,  sa  botte  et  le  tuyau  d^admission 
débouchant  dans  cette  boite.  Le  tiroir  est  représenté  au  milieu 
de  sa  œurse^  ou  lorsque  le  piston  à  vapeur  est  â  son  point  mort. 
Il  est  au  milieu  de  sa  course  dans  un  sens,  lorsque  le  piston  va 
commencer  la  sienne  dans  le  même  sens;  ce  qui  revient  à  dire 
que  si  la  commande  dti  tiroir  est  directe,  la  poulie  d'eXàèfUfiqtie 
est  calée  àW  en  atani  de  la  maaitette,  àaM  tè  È&ttë  âa  mou- 
vffffiiefit. 

Fie.  321.  ^  N*  US*.  ^  Cotistmction  géotnéttique  sm-M  à  déter- 
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miner  la  relation  qui  existe,  à  un  instant  quelconque,  entre  les 
positions  correspondantes  du  piston  et  du  tiroir  (Voir  le  texte 
du  n*  669). 

FiG.  222.  —  N*  66».  -  Les  positions  A,  B,  C,  D,  E,  sont  celles 
qu'occupent  successivement  le  tiroir  pendant  une  double  excur- 
sion du  piston,  ou  un  tour  entier  de  Tarbre  du  volant. 

Il  est  entendu  que  celte  figure  est,  comme  la  précédenfe,  un 
tracé  théorique  fait  dans  l'hypothèse  de  bielles  infinies ,  c*esi-à- 
dire  en  négligeant  les  petits  écarts  qui  peuvent  résulter,  soit 
pour  le  piston,  soit  pour  le  tiroir,  de  l'obliquité  variable  de  leurs 
bielles  respectives.  En  pratique,  on  tient  compte  habituellement 
de  ces  écarts,  en  construisant  des  épures  à  une  grande  échelle. 
On  peut  d'ailleurs  en  tenir  compte  également  par  le  calcul 
(voir  n^  666  et  suivants) . 

FiG.  223.  —  N""  660.  —  Cette  figure,  analogue  à  la  figure  221 ,  est 
relative  au  tiroir  avec  avance  et  recouvrement^  qui  dilTëre  du 
tiroir  normal,  d'abord  par  la  largeur  de  ses  rebords  (Voir  figure 
224),  puis  par  cette  circonstance  que  son  excentrique  est  calé, 
non  pas  à  90®  en  avant  de  la  manivelle  comme  dans  la  figure  220, 
mais  à  90®  +  a,  a  étant  ce  qu'on  appelle  l'avance  angulaire.  Il 
en  résulte  que  lorsque  le  piston  est  à  son  point  mort,  l'excen- 
trique a  décrit  l'angle  90®  +  a  depuis  le  sien,  ou  bien  que  le 
tiroir  a  dépassé  sa  position  moyenne  d'une  certaine  quantité 
linéaire  correspondante.  Cette  quantité  doit  être  précisément 
égale  au  recouvrement,  ou  à  l'excès  de  la  largeur  du  rebord  du 
tiroir  sur  la  largeur  de  h  lumière,  si  l'on  veut  que  l'admission 
soit  sur  le  point  de  commencer  (voir  le  texte  du  n""  660). 

FiG.  224.  —  N^  660.  —  Tracé  figuratif  du  tiroir  avec  avance  et 
recouvrement;  il  est  représenté  au  milieu  de  sa  course,  comme 
celui  de  la  figure  220  ;  mais  il  y  a  cette  différence  que  cette 
position  ne  correspond  pas  ici  au  point  mort  du  piston.  Celui-ci 
est  au-delà  du  milieu  de  sa  course,  mais  il  lui  reste  à  parcourir 
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un  espace  qui  correspond  à  un  déplacement  linéaire  du  tiroir 
égal  au  recouvrement. 

FiG.  225.  —  N^  660.  —  Tracé  de  la  courbe  elliptique  dite  ellipse 
de  Fauveau,  qui  représente  la  loi  des  positions  relatives  du  piston 
et  du  tiroir. 

L'abscisse  d'un  point  quelconque  est  l'espace  parcouru  par  le 
piston  depuis  son  point  mort,  et  Tocdonnée  de  ce  même  point 
est  Tespace  correspondant  parcouru  par  le  tiroir,  également 
depuis  son  propre  point  mort. 

Les  points  (1),  (2),  (3),  (4),  (5),(6))  sont  les  positions  particu- 
lières considérées  dans  la  discussion  développée  au  n^  660. 

FiG.  226.  —  N""  660.  —  Les  six  diagrammes  1  à  6  de  celte  figure 
correspondent  aux  points  de  même  numéro  de  la  figure  225.  Us 
représentent  des  positions  successives  du  tiroir,  depuis  l'instant 
où  le  piston  est  à  son  point  mort  sur  la  gauche,  jusqu'à  l'instant 
où,  élant  arrivé  à  son  point  mort  sur  la  droite,  il  va  commencer 
sa  course  rétrogade. 

FiG.  227  et  228.  —  N»  663.  —  Ces  deux  figures  représentent,  au 
milieu  de  leur  course,  deux  tiroirs  auxquels  on  aurait  donné 
soit  un  recouvrement,  soit  un  découvert  intérieur,  c'est-à-dire 
dont  le  creux  serait  un  peu  plus  grand  ou  un  peu  plus  petit  que 
la  dislance  enlie  les  bords  internes  des  lumières  (voir  le  texte 
du  n""  663). 


Planche  W.  —  Vigurem  IBItB  à.  »84. 

.  229  .  —  K^  664.  —  Épure  de  M.MoU,  figurant  les  mouvements 
correspondants  du  piston  et  du  tiroir,  par  deux  sinusoïdes 
construites  en  prenant  pour  abscisses  les  angles  décrits  par  le 
volant  à  partir  d*un  point  mort  du  piston,  et  pour  ordonnés  les 
espaces  x  ouy  parcourus  par  le  piston  et  par  le  tiroir.  L'origine 
étant  ;au  point  0  de  la  figure,  il  suffit  de  faire  glisser  la  courbe 

11  34 
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du  tiroir  paraïlètement  k  elle-inéine  le  long  de  la  ligne  des 
abscisses,  pour  étudier  les  effets  des  diverses  avances  angulaires 
qu'on  pourra  donner  au  tiroir. 

FiG.  230.  — N^  666.  —  Tracé  géométrique  servant  à  indiquer  le 
principe  du  diagramme  circulaire  de  M.  Zeunefr. 

Dans  cette  figure,  le  diamètre  OA  est  pris  égal  à  l'excentricité, 
et  la  longueur  1/=  OB  est  égale  à  0AStn6=z  OASinBOX.  Si  donc, 
on  prend  BOX  =  a  +  p,  on  en  tire  y  =  e  Siii  («  -^  ^),  et  la  quan- 
tité OB  eçt  précisément  l'espace  dont  le  tiroir  a  déjà  dépassé  sa 
position  moyemie  pour  un  angle  ^  quelconque,  décrit  par  l'arbre 
du  volant  à  partir  de  la  position  qui  correspond  au  point  mort 
du  piston. 

fiG.  231.  — N*666.  —  Diagramme  circulaire  de  H.  Zeuner.  Pre- 
nant COX  =  a  et  BOC  =  3,  l'angle  BOX  devient  égal  à  a  -h  3,  et 
la  longueur  OB  est  précisément  la  môme  que  sur  la  figure  pré- 
cédenle. 

On  voit  qu'on  étudiera  les  conditions  de  la  distribution  pour 
Une  valeur  quelconque  de  l'avance  angulaire  a,  en  faisant  sim- 
plement varier  la  position  de  la  ligne  OC  à  parlir  de  laquelle  se 

"  comptent  les  angles  p.  C'est,  sous  une  forme  plus  commode  pour 
les  applications,  une  propriété  analogue  à  celle  que  présente  le 
déplacement  ci-dessus  indiqué  de  la  sinusoïde  (figure  229). 

F16.  232.  —  N°  666.  —  Complément  du  diagramme  circulaire  de 
Zeuner,  serrant  à  déterminer  la  vitesse  du  tiroîr<  Tandis  que  le 
diamètre  OA  est  égal  à  Texcentricité  c,  on  construit  sur  la  ligne 
OX  un  cercle  de  diamètre  0A'=6(d.  En  même  temps  que  l'on  a 

y  =  OB  =  Oâ  sin  BAC  =.  OA  siii  BOX  =  e  sin  (a  -^  P) 


on  a  également 


OB'  =  OA'  cos  DOX  =  etù  cos  (a  -|-  p), 


el  à  cause  de  la  relation  f^=<ùt -^=«,  on  en  déduit 

Ainsi  OB'  représente  la  vitesse  du  tiroir,  lorsqu'il  a  la  position 
définie  par  la  longueur  OB. 

Fm.  233.  — N""  IM6.  —  Cette  figure  sert  à  l'établissement  de  la  for> 
mule,  phM  complexe  que  les  précédentes,  par  laquelle  on  dé- 
termine la  position  du  tiroir  en  tenant  compte  de  Tobliquilé 
Tariable  de  la  bielle.  Cette  formule  nouvelle  est  celle  trouvée 
précédemment,  sauf  un  terme  de  correction,  qui  est  périodique, 
mais  qui  reste  toujours  très-petit  quel  que  soit  p,  si  Texcentri- 
cité  est  petite  relativement  à  la  longueur  de  la  bielle  d'excen- 
trique. (Voirie  texte  du  n""  666.)- 

FiG.  234.  —  M^  668  et  suivants.  —  Figure  théorique  servant  à 
Tétude  de  la  coulisse  de  Stephenson,  considérée  à  la  fois  comme 
appareil  de  changement  de  marche  et  comme  appareil  de  dé- 
tente variable. 

Dans  cette  figure,  qui  est  à  rapprocher  de  la  figure  21 4,  Tarbre 
moteur  est  projeté  en  0,  et  la  circonférence  OA'  est  celle  que  dé- 
crit le  centre  de  l'excentrique;  les  longueurs  BC=WC'=b  re- 
présentent les  axes  des  deux  bielles  ;  l'arc  CG = 2c  figure  la 
coulisse;  le  point  m  est  la  position  actuelle  du  coulisseau  qui 
commande  le  tiroir;  Om  est  la  distance  de  ce  coulisseau  au 
centre  de  Tarbre,  et  le  coulisseau  est  supposé  dans  une  position 
quelconque,  sur  la  coulisse;,  aux  distances  c — u  et  c-f-w  de  ses 
deux  extrémités.  (Voir  pour  le  développement  des  calculs  les 
n- 668  à  670.) 


Plmmehe  MJVU  —  FiffurM  »85  à,  »3». 

ha.  235.  —N*  67».  —  Les  figures  235  (I),  (2;,  (3)  (4)...  (7),  (8) 
donnent  les  positions  successives  qu*occupe  la  tuile  de  détente, 


S3S  COURS  DE  HAGIIINES. 

employée,  dans  le  systôme  de  Saulnier,  à  obturer  et  à  démas- 
quer, à  des  moments  donnés,  Touverture  ménagée  dans  un 
diaphragme  qui  divise  en  2  parties  la  loite  d'admission.  La 
manivelle  ou  l'excentrique  qui  commande  cette  tuile  doit  faire 
un  tour  entier  pendant  une  oscillation  simple  du  piston;  de 
manière  que  la  tuile  occupant  la  position  A  (ig.  (1),  au  com- 
mencement d'une  excursion,  arrive  à  la  position  A'  {fig.  7)  à  la 
fin  de  la  même  excursion.  Cela  exige  que  l'arbre  qui  commande 
cette  tuile  ait  une  vitesse  angulaire  double  de  celle  de  l'arbre 
du  volant. 

L'admission  correspond  à  l'espace  angulaire  a\  h^  a^  de  la 
figure  (8)  et  la  détente  à  l'espace  a^  c^  a\.  (Voir  le  texte  du 
n*  672.) 

FiG.  236  et  237.  —  N*  678.  —  Ces  deux  figures  sont  relatives  à  la 
détente  ">l  au  changement  de  marche  de  Gonzenbach.  Le  système 
est  analogue  à  celui  de  Saulnier,  en  ce  sens  qu'on  a,  dans  l'un 
comme  dans  l'autre,  un  diaphragme  fixe  présentant  un  orifice 
que  l'on  ouvre  ou  que  Ton  ferme  pour  permettre  Tadmission  ou 
pour  produire  la  détente;  mais  avec  cette  différence  que  la  tuile 
de  détente  est  elle-même  percée  d'un  autre  orifice,  pour  admellre 
la  vapeur  par  son  milieu,  au  lieu  de  Fadmettre  par  son  bord, 
comme  en  A  de  la  figure  235.  (11  y  a,  en  réalité,  deux  orifices, 
soit  dans  le  diaphragme,  soit  dans  la  tuile;  mais  ils  fonction- 
nent comme  un  seul,  sauf  qu'ils  ouvrent  plus  rapidement  Tad- 
mission,  suivant  l'artifice  indiqué  figure  196.)  Le  changement 
de  marche  est  fait  par  un  tiroir  normal  et  par  une  coulisse  or- 
dinaire, et  le  mouvement  du  (iroir  de  déiente  est  conduit  par 
Texcenlrique  de  la  marche  en  arrière  à  l'aide  du  bouton  b. 
La  variation  de  détente  est  produite  en  changeant  la  position  du 
boulon  b'^  lié  au  tiroir  de  détente,  dans  une  seconde  coulisse 
mobile  autour  du  point  0,  et  conduite  par  la  bielle  qui  part  du 
poiÂt  6.  Lorsque  le  point  V  est  rapproché  de  0,  ce  tiroir  est 
immobile  et  la  détente  ne  se  fait  pas.  Lorsqu'il  est,  au  con- 
traire, à  l'autre  extrémité  de  la  coulisse,  vers  C,  la  détente  est 
au  maximum. 
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n  est  facile  de  voir  que  cette  détente  ne  convient  que  pour  la 
marche  en  avant.  On  doit  la  supprimer  pour  marcher  en  ar- 
rière; ce  qui,  du  reste,  n'a  pas  un  grand  inconvénient,  du  moins 
dans  une  locomotive.  {Voir,  pour  plus  de  détails,  le  n""  673.) 

Flio.  258,  239  et  239  bis.  —  N^  674.  —  Tiroir  et  détente  de  Meyer. 
Ce  système,  dit  à  tiroirs  superposés^  se  compose  d'un  premier 
tiroir  qui  a  la  propriété  du  tiroir  normal  ordinaire,  et  qui  en 
diffère  seulement  en  ce  que  l'admission  se  fait  à  travers  la 
pièce  même,  et  non  par  ses  bords  externes.  Ces  lumières  du  tiroir 
peuvent  être  obturées  par  le  tiroir  de  détente  qui  est  dilatable  à 
volonté;  c'est-à-dire  qu'il  est  Tormé  de  deux  plaques  fermant 
plus  ou  moins  promptement  ces  lumières,  selon  qu'on  les  éloi- 
gne Tune  de  Taulre  ou  qu'on  les  rapproche,  à  l'aide  de  la  tige 
munie  de  deux  pas  de  vis  de  sens  contraire,  représentée  dans  les 
figures  239  et  239  bis. 

Avec  des  plaques  très-rapprochées,  la  détente  peut  être  nulle; 
avec  des  plaques  suffisamment  éloignées,  c'est  l'admission  qui 
peut  l'être.  On  conçoit  donc  que  l'on  puisse  obtenir  avec  ce 
système  tous  les  degrés  possibles  de  détente.  (Voir,  pour  plus  de 
détails,  le  texte  du  n' 674.) 

Ce  système  de  détente,  qui  se  combine  avec  l'emploi  de  la  cou- 
lisse dans  la  machine  à  changement  de  marche,  doit  être  con- 
sidéré comme  très-satisfaisant. 


Planche  I^XU.  —  Wlgurem  »40  à,  IMS. 

FiG.  240.  —  N*  675.  —  Détente  Farcot.  Ce  système  se  rapproche 
de  celui  de  Meyer  par  remploi  d'un  tiroir  normal,  percé  de  lu- 
mières pour  l'admission,  et  il  en  diffère  en  ce  que  les  plaques 
de  détente,  au  lieu  d'être  mues  par  un  excentrique  spécial,  sont 
indépendantes  1  une  de  l'autre,  et  entraînées  simplement  par 
leur  adhérence  contre  le  tiroir  de  distribution. 

Tant  qu'elles  participent  à  son  mouvement,  elles  sont  sans 
effet,  et  si  nous  prenons  le  système  à  un  moment  donné,  Pad- 
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mission  «te  fait  à  travers  les  lumières  en  tiroir  et  celles  tie  Tune 
des  éeoK  plaifoes,  qui  sont  alors  en  corresponAanee  les  unes  avec 
les  autres.  Au  centre  et  en  arrière  du  tiroir  «e  taiDuve  une  came 
contre  laquelle  œMe  plaque  vient  buter.  ISleest  aussildt  tirrètée, 
tandis  que  le  tiroir  continue  sa  course.  BienfAt  la  correspon- 
dance des  lunûères  de  la  plaque  et  du  tiroir  n'a  plus  lieu,  ^  la 
délente  commeoce.  La  course  du  piston  s'achève  tdnsî.  Lorsque 
la  course  ràtrograde  du  piston  conmence,  la  seconde  plaque 
agit  à  son  tour,  et  im  feu  avant  la  fin  de  la  oeurse  du  tiroir, 
c'est-à«dire  vers  le  milieu  de  la  course  du  piston,  un  heurtoir, 
dont  la  première  plaque  est  munie,  vient  Initcr  contre  la  paroi 
de  la  boite  du  tiroir  et  remet  cette  plaque  en  positron  pour  le 
coup  de  piston  suivant. 

On  fait  varier  la  détente  en  tournant  la  caine  centrale  sur  son 
axe,  de  manière  à  augmenter  sa  longueur  dans  le  sens  du  mou- 
vement de  va-et-vient  du  tiroir.  L'arrêt  de  la  plaque  se  fait  ainsi 
plus  ou  moins  tM.  Mais  comme  il  fatft  qu'il  se  produise  toujours 
avant  la  fin  de  la  course  du  tiroir,  c'est-à-dire  avant  le  milieu 
de  la  courte  du  piston  (puisqu'il  s'agit  d'un  tiroir  normal  dont 
l'exoentrique est  calé  à  90""  sur  la  manivelle),  ouToitque  la  dé- 
tente commence  toujours  avant  letnilieu  de  la  course  du  piston  ; 
ce  qu'on  exprime  en  disant  que  l'en  peut  avoir  un  degré  quel- 
conque de  détente  nnrqué  par  une  fraction  plus  petite  que  {. 

Ce  système  convient  aux  machines  dans  lesquelles  en  veut 
marcher  à  grande  détente,  et  qui  ne  donnent  pas  un  grand 
nombre  de  coups  de  piston  par  minute.  Les  très-grandes  vitesses 
de  rotation  ne  lui  conviendraient  pas,  parce  qu'il  est  assez  com- 
plexe, et  qu'il  comporte  l'emploi  de  pièces  isolées  qui  fonction- 
nent par  arrêts  brusques.  Sous  «e  rapport,  il  semble  d'une  ap- 
plication moins  générale  que  le  système  Meyer  (voir  le  teste  du 
n'  Blt&)^ 

FiG  241.  —  N""  evir.  —  Diagramme  donnant  un  exemple  de  dis- 
tribution par  iiniîr  avac. changement  de  onrobe^  fiawr  une  ma- 
chine Maillante. 
Cette  figpujRe  indique  l^aErtifioe  à  l^akb  ^duquel  l'eicenlrique. 


pu  plus  4j[^nérriern€«Xt  l'un  deî^s^jcwtrÂqftçs,  soU  celui  4e  la 
marche  en  avant,  soit  celui  de  la  uiaf  Qhe  ep  .^rjrièce,  conduit 
la  tige  du  tiroir,  en  même  temps  que  ce  tiroir  suit  le  mouve- 
ment d'oscillation  du  cylindre  auquel  rextrémitë  de  la  bielle 
d'escentrique  ne  partidpe  pas.  A  cet  effet,  le  mouvement  rectili- 
gne  de  va*^-^ient  que  donne  la  bielle  se  transmet  sans  altération 
à  UM  coulisse,  ^ns  laquelle  peut  glisser  un  coulisseau  lié  direc* 
temeaft,  ou  par  mie  articulation  quelconque,  à  la  tige  du  tiroir. 
Feup  que  4e  tiroîr  ne  Mt  pas  déplacé  relativement  au  cylindre^ 
par  suite  du  glissement  du  coulisseau  dans  la  couKsse,  il  fau- 
drait ^pie  e^Ue-ôi  fût  tracée  suivant  un  ave  de  cercle  ayant  son 
centre  «ur  faxe  d'oscillation  du  cylindre;  mais  comme  cela 
n'est  pas  rigoureusement  possible,  puisque  la  coulisse  s'appro- 
che ou  s'éloignç  4fi  c^t  axe  dajis  son  (aouvement  iiectiligj^ 
alternatif,  il  faut  çue  ces  vçniatiorjtfi  de  di^ance  soieut,  ^pour 
ainsi  dire,  ;négligeables  deyaut  Iq,  distance  moyenne^  ou  bien 
que  cette  coulisse  soit  tracée  avec  un  assez  grand  rayon  et  pla- 
cée assez  loin  de  l'axe  (voir  le  texte  du  n'^  679). 

FiG.  242.  —  N*  678.  —  Diagramme  donnait  la  coype  d'un  jtiroir 
double  ajqproprié  à  la  dislributioQ  d'une  maobipe  de  Woolf. 

Ce  tiroir  sç  compQse  de  dQU^  coquilles  concentrique,  fiji  glisse 
sur  une  glace  à  cinq  lumières.  Les  deux  lumières  extrôi^nes  sont 
en  relation. avec  le  petit  cylindre,  les  deu9^  luinièi:es  voisines 
avec  le  grand,  et  celle  du  milieu  avec  Téçhappement.  Cette 
figure  n'est  donnée  qu'à  titre  d'exemjplei,  pour  montrer  com- 
menti  avec  un  seul  tiroir,  on  peut  arrive;*  à  faire  la  distribu- 
tion dans  les  deux  cylindres  de  la  mact^ine  de  Woolf.  Mais  d'une 
manière  générale,  cOjfi  doit  se  représeuter  que  l'qmploi  de  deux 
cylindres  ne  crée  pas  de  nouvelle  ^uqsUqu  de  distribution  à  ré- 
soudre. Une  distribution  quelconque  peutt  en  effet,  être  appli- 
quée sépsiréinent  à  chacun  d'eux,  avec  celte  simple  observation 
que  la  vapeur  admise  dans  le  petit  cylindre  viendra  de  la  chau- 
dière, tandis  ^jiue  la  vapeur  adniise  dans  le  grand  vieudra  du 
petit,  soit  directement  s  il  s*agit  d'une  machine  ie  Woolf  ordi- 
naire, ou  à  cylindres  accouplés,  soit  qu  pas3ant  par  un  réser- 
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voir  intermédiaire  d'une  capacité  suffisante,  8*il  s'agit  d*une 
machine  à  cylindres  combinés. 

Fio.  243  et  243  bis.  —  N""  679.  —  Ces  figures  donnent  les  deui 
positions  successives  que  peut  prendre  un  tiroir  qui,  au  lieu 
d'être  mû  d'un  mouvement  continu  par  un  excentrique,  est  mû 
brusquement  à  la  fin  de  la  course  par  les  tasseaux  d'une  pou- 
trelle de  distribution,  ou  par  un  mécanisme  quelconque  prp; 
duisant  un  eiTet  semblable. 

La  première  position  est  prise  pour  la  course  de  droite  à 
gauche,  et  la  seconde  pour  la  course  en  sens  inverse. 

Fi6.  244  (1)  ft  244  i5).  —  N*  67».  —  La  figure  précédente  s'appli- 
que au  cas  oùl'on  veut  marcher  sans  détente.  Les  figures  244  (1) 
à  244  (5)  sont  relatives  au  cas  où  l'on  voudrait,  en  employant 
le  même  système  des  mouvements  brusques,  marcher  avec  une 
délente  quelconque. 

On  augmentera  le  creux  du  tiroir,  qui  devra  être  alors  égal, 
non  plus  comme  dans  le  tiroir  ordinaire,  à  la  disfance  entre 
les  bords  internes  des  deux  lumières  de  la  table  du  tiroir,  mais 
à  la  distance  enlre  le  bord  interne  de  l'une  et  le  bord  externe 
de  l'autre. 

Les  figures  (1)  à  (5)  indiquent  les  difîérentes  phases  d'une 
course  double  du  pisfon. 

En  (1)  le  piston  va  commencer  sa  course  de  gauche  à  droite. 

En  (2)  la  détente  a  lieu  sur  la  face  de  gauche,  et  l'échappe- 
ment continue  sur  la  face  de  droite. 

En  (3)  la  course  directe  est  achevée,  et  le  piston  va  commencer 
sa  course  de  droite  à  gauche. 

En  (4)  la  détente  commence. 

En  (5)  le  piston  va  de  nouveau  commencera  se  mouvoir  de 
gauche  à  droite. 

Une  première  particularité  à  remarquer,  dans  le  système  ci- 
dessus,  c'est  qu'il  arrive  un  instant  où,  par  suite  du  découvert 
intérieur  du  tiroir,  les  deux  faces  du  piston  sont  en  relation 
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directe  l'une  avec  Taulre  ;  mais  c'est  l'instant  où  le  piston  est 
au  point  mort,  et  il  n*en  résulte  aucun  inconvénient. 

On  remarquera  aussi  que  les  mouvements  successifs  du  tiroir 
n'ont  pas  une  égale  amplitude. 

Cette  amplitude  est  alternativement,  double  de  la  largeur  des 
lumières,  et  simplement  égale  à  cette  largeur.  Le  premier  cas  a 
lieu  de  la  figure  (1  )  à  la  figure  (2)  et  de  la  figure  (3)  à  la  figure  (4). 
Le  deuxième  cas,  de  la  figure  (2)  &  la  figure  (3)  et  de  la  figure  (4) 
à  la  figure  (5).  Cette  succession  de  mouvements  à  imprimer  au 
tiroir  pour  une  double  excursion  du  piston  sera  facilement  pro- 
duite, soit  à  Taide  d'un  excentrique  à  ondes  convenablement 
profilé,  calé  sur  l'arbre  du  volant,  et  agissant  sur  la  queue  d'un 
levier  suivant  le  mécanisme  de  la  figure  199,  soit,  si  Ton  veut 
se  réserver  de  faire  varier  la  détente  à  la  main  ou  par  le  régu- 
lateur, à  l'aide  du  manchon  à  bosses  de  la  figure  200. 

On  pourrait  encore  concevoir  que  le  profil  ondulé,  au  lieu 
d'être  tracé  sur  une  pièce  animée  du  mouvement  de  rotation  de 
l'arbre  du  volant,  le  fât  sur  une  poutrelle  de  distribution  ani- 
mée d'un  mouvement  alterna  lif.  Ce  profil  viendrait  ainsi  agir, 
aux  moments  voulus,  sur  des  galets  fixés  à  l'extrémité  de  leviers 
qui  par  un  système  quelconque  d'articulation  déplaceraient  le 
tiroir,  etc. 


FiG,  245.  —  N*  680.  —  Coupe  du  tiroir  de  Watt,  dit  tiroir  enD. 
C'est  sous  cette  forme  que  s'est  d'abord  produit  le  mécanisme 
aujourd'hui  si  universellement  employé  du  tiroir. 

Mais  cette  forme  est  aujourd'hui  peu  employée;  l'appareil  est 
en  effet  plus  complexe  que  le  tiroir  ordinaire  dit  à  coquille. 

Néanmoins,  il  a  des  propriétés  intéressantes  qui  peuvent  le 
faire  appliquer,  nofamment  pour  les  cylindres  à  grandes  courses 
et  à  petits  diamètres,  parce  qu'il  diminue  les  espaces  nuisibles 
qu'on  obtiendrait  avec  un  tiroir  à  coquille  de  longueur  ordi- 
naire, et  qu'il  n'a  pas  les  frottements  considérables  qu'aurait 
ce  même  tiroir,  si  on  lui  donnait  une  grande  longueur  (Voir  le 
texte  du  n""  680). 
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Fia.  2A6.  ^  N*  BSù.  ^^  hxXxfxc^  k  Taidedqquel  ion  {ieutm^Mrver 
remploi  des  tireurs  à  ^quiUe»  4e  jvetîJte  loogMaur  «¥^  des 
^Uiidnes  il  ^rjwd^^cawd^ 

L'artifice  consiste  à  avoir  deux  boites  de  di&tributkui  Tune 
iiejfs  chaque  bout  du  cj^liiubre^  et  dans  ^^bacune  d'elles  un  tiroir 
et  d^ux  lumières  seulement.  Les  deux  tiroirs  Aont  cooduits  par 
la  môme  U^,  et  rendus  ;auisi  parjaîiemwt  soUAm^  dw^tous 
leu^^s  mouvements. 


Fio.  247  Qt  247 1m.  ^  N'  «•«.  ^  Itif^ramw  doopwt  1  idte d'une 
dislrîbution  par  soupapes  «dims  une  machine  à  dau^  effet.  11 
existe,  pour  chaque  exffémUé  du^^lmdre,  une  boite  à  soupape 
dînisée  par  deux  dia^phragmes  en  iiroîs  i?ampartiment$  ;  celui  du 
dessus  communique  avee  la  chaudiëre*  celui  du  milieu  avec  le 
cylindre,  celui  du  dessous  avec  Téchappemeat  jChacun  des  dia- 
phragmes pofta  une  soupape,  et  selon  celle  de  ces  soupapes  qui 
est  ouverte,  l'autre  étanï  fermée,  le  cylindre  est  actuellement 
teo  communifiatiWt  soit  avec  la  chaudière,  soit  aiec  l'échappe- 
ment. 

La  figure  247  indique  comment  les  deux  tiges  des  soupapes 
traversent  le  couvercle  de  la  boKe  dans  deux  petits  presse- 
!ëtou|fees  distîMts. 

La  variante  que  neprésente  la  figure  217  biê  est  désignée  sous 
le  nom  de  soupapes  à  tiges  enfilées.  £Ue  n'a  sur  ie  M«verde  de 
ia  boite  qu'un  seul  presse^étoupes  qui  sert  pour  la  tige  de  la 
soupape  supérieuse.  <];ette  tige  eat  oreuse,  et  jy^isse  passer,  à 
ttcavcars  un  autre  petit  presse-étoupes  dont  elle  est  munie,  la 
life  de  la  soupape  inrérieune.  Cette  disiM)sition  demwde  que 
.les  deux  soupapes  soient  e^ctemeut  à  l'aplomb  l'uiM^  de 
Vm9is»9  (ce  qui  permet  de  réduire  ies  Aimeia»ioiis4e  ia  boite* 

ficu  848.  ^  N' M».  ^£cyitei]guiie  diffèsede  la^guse  247  en  ce 
qu'elle  s'applique  à  une  machine  à  simple  ^f^t.  Um  telle  ma- 
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icbîae  tt'a  plus  JatâBein  ^ue  de  troia  .soupapes  de  dislriluxtioii,  au 
Jlîeu  de  quatre. —  Ces  tcois  soupapes  servent  à  faire  arriver  la 
vapeur  de  la  chandiàpe  sur  UAe  das  faoes  du  pistou,  k  faire 
«évacuer  au  condenseur  la  vapeur  gui  est  sur  Tautre  fa/ce,  et 
enfin^  pendant  ia  course  rétrograde  du  piston,  à  mettre  ces 
deux  faces  en  communicatioa^Voir,  pour  Texplication  complète 
du  jeu  de  ces  trois  soupapes,  le  texte  du  n^  683). 

Fie»  249.  —  Tî^  A86.  —  Diagramme  donnant  Tidée  du  mécanisme 
à  l'aide  duquel  on  peut  employer  Texceutrique  circulaire  pour 
fair^  mouvoir  une  dijsJtribution  par  soupapes,  aussi  bien  qu'une 
distribution  par  tiroir  (Voir,  pour  les  prcypriétés  de  ce  méca- 
marne,  ie  texte  dujo''  i68J»). 

Fifi.  250.  —  N""  687.  —  Cette  figure,  toutes  les  suivantes  de  la 
même  planche  et  la  %ure  254  de  ia  planche  suivante,  se  rap- 
portent aux  appareils  de  condensation  par  injection,  appareils 
qui  sont  assez  complexes  et  assez  encombrants,  et  dont,  par 
cette  raison,  les  constructeurs  ont  beaucoup  essayé  de  varier  les 
dispositions;  mais  ils  «'ont  modifié  en  rien  les  principes  de 
Tappareil  proposé  par  Watt,  que  nous  avons  représenté  à  la  fi- 
gure 206. 

Le  condenseur  de  la  figure  250  est  très-bien  disposé  pour 
favoriser  l'action  de  l'eau  d'injection  sur  la  vapeur. 

FiG.  251 .  —  N°  687. — Cette  figure  représente  la  disposition  de  con- 
denseurgénéralemenjt.adoptéeparun  habilaconstructeur  anglais, 
Maudslay .  Elle  rend  l'appareil.peut  être  un  peu  moins  encombrant 
en  plaçant  la  pom,pe  à  air  au  miiieu  du  conducteur  ;  mais  l'ab- 
sence du  sifflet  à  la  partie  inférieure  de  cette  pompe,  qui  reste 
entièrement  ouverte,  n'est  pas  à  recommander.  Sans  empêcher 
le  jeu  de  cette  pompe,  elle  a  l'inconvénient  d'augmenter  inuti- 
lement les  mouvisments  de  la  jouasse  d'eau  qui  est  dans  le  con- 
denseur. 

FiG.  252.  —  JN^  687.  —  Cette  figure  représente  une  disnosition 
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adoptée  par  M.  Charbonnier,  qui  a  le  même  avantage  qae  la  pré- 
cédente, au  point  de  vue  de  Tencombrement,  et  qui,  en  même 
temps,  n'a  pas  l'inconvénient  qui  vient  d'être  indiqué.  Le  sifflet 
existe,  en  effet,  au  bas  de  la  pompe  à  air.  En  outre,  celle-ci  est  à 
double  effet  ;  l'aspiration  de  l'eau  se  fait  par  le  dessous  et  celle 
de  l'air  par  le  dessus  du  piston. 

Fio.  253.  —  JN^  687.  —  Exemple  d'un  type  d'appareil  de  conden- 
sation présentant  plusieurs  dispositions  intéressantes,  notam- 
ment le  moyen  employé  pour  multiplier  les  points  de  contact  de 
la  vapeur  à  condenser  et  de  l'eau  d'injection,  la  position  hori- 
zontale de  la  pompe  à  air  et  son  mode  d'action  à  double  efifd, 
et  enfin  ('artifice  employé  pour  empêcher  les  rentrées  d'air  par 
la  boite  à  étoupes  de  la  tige  de  cette  pompe  (Voir  la  figure). 

On  doit  particulièrement  remarquer  l'emploi  de  la  pompe  à 
air  à  double  effets  qui  met  en  concordance  l'action  de  cette 
pompe  et  celle  de  la  vapeur  sur  le  piston  de  la  machine,  à  cha- 
que excursion  simple  de  ce  dernier.  Il  semble  rationnel,  en 
effet,  d'établir  cetle  concordance  d'action  à  tous  les  coups  de 
piston,  afin  d'o})tenir,  à  chaque  coup,  le  plus  grand  écart  pos- 
sible entre  la  pression  de  la  vapeur  sur  le  piston  et  la  contre- 
pression  provenant  du  condenseur. 


Planche  L.IX.  -  Fii^iirM  »54l  à,  »S9. 

FiG.  254.  —  N*  687.  —  Cette  figure  sert  de  complément  aux  fi- 
gures 250  à  253  de  la  planche  précédente.  Elle  donne  un  exem- 
ple de  la  manière  dont  peuvent  se  grouper  autour  d'une  machine 
horizontale  toutes  les  parties  d'un  appareil  de  condensation,  et 
comment  celle  de  ces  parties  qui  sont  mobiles  peuvent  être 
commandées. 

Le  condenseur  représenté  est  analogue  à  celui  de  la  fi- 
gure 253,  sauf  que  sa  pompe  à  air  est  inclinée.  Celle-ci  est  com- 
mandée par  un  levier  brisé,  ou  varlet,  dont  l'un  des  bras  est 
articulé  à  une  bielle  liée  à  la  tige  du  piston  à  vapeur  et  l'autre 
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à  une  bielle  liée  à  la  tige  de  la  pompe.  Ces  dispositions  peuvent 
d*ailleurs  être  variées  de  beaucoup  de  manières.  Elles  sont»  en 
général,  moins  simples  que  celles  des  machines  verticales  à  ba- 
lancier, le  balancier  fournissant  immédiatement  autant  de 
points  d'attache  que  l'on  veut,  pour  des  tiges  verticales  deNant 
recevoir  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur. 

FiG.  255.  —  K*  693.  —  Cette  figure,  ainsi  que  les  suivantes  de  la 
même  planche,  et  toutes  celles  de  la  planche  suivante,  se  rap- 
portent à  rintéressante  question  des  régulateurs.  La  figure  dont 
il  s'agit  ici  t*st  un  simple  tracé  géométrique,  servant  à  établir  la 
théorie  du  pendule  ordinaire  de  Watt,  déjà  décrit  au  n»  61^8, 
dont  Taxede  rotation  est  vertical,  et  dans  lequel  Téquilibre  s'éta- 
blit entre  le  poids  des  boules  et  leur  force  centriruge.  La  condi- 
tion de  cet  équilibre  se  trouve  simplement,  en  posant  que  la 
résultante  des  actions  de  la  pesanteur  et  de  la  force  centrifuge 
passe  par  le  point  fixe,  autour  duquel  chaque  boule  est  assujettie 
à  tourner. 

Fw.  256.  —  N*  698.  —  Cette  figure  complète  la  précédente,  en 
faisant  voir  comment  l'écarteinent  plus  ou  moins  grand  des 
boules  du  régulateur,  produit  par  des  variations  dans  la  vitesse 
angulaire  de  ces  boules,  peut  amener  le  déplacement  longitudi- 
nal d'une  cerf  aine  chape  0',  liée  au  système  des  boules  par  le 
losange  OC(yD  articulé  à  ses  quatre  sommets  (Voir  la  figure  et  le 
texte  du  n""  693). 

FiG.  257.  —  N""  696.  —  Ensemble  et  détails  d'une  disposition  très- 
bien  étudiée  et  très- satisfaisante,  à  l'aide  de  laquelle  M.  Farcot 
applique  le  régulateur  ù  force  centrifuge  à  son  système  de  délente 
variable,  représenté  par  la  figure  240. 

Le  degré  de  détente,  entre  les  limites  propres  à  ce  système, 
varie  en  faisant  tourner  la  came  centrale  dans  un  sens  ou  dans 
un  autre;  ce  qui  lui  permet  d'arrêter  plus  ou  moins  prompte- 
ment  les  plaques  de  détente  (Voir  la  légende  de  la  fifi[.  240). 
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Entre  certaines  limites  de  vitesse,  qu'on  ne  veut  pas  dépasser, 
cette  came  reste  immobile  et  indépendante  des  petites  oscilla- 
tions du  pendule  ;  mais  quand  ces  limites  sont  atteintes,  dans 
citï  sens  ou  dans  un  autre,  et  que  les  boules  du  régulateur  ten- 
dent encore  à  dépasser  leurs^  positrons  d'équilibre  correspon- 
dantes, les  déplacements  de  la  chape  liée  à  ces  boules  prennent 
une  amplitude  telle  que  des  cônes  de  friction  qui  participent  à 
ces  déplacements  commencent  à  entrer  en  prise,  soit  avec  Tun, 
soit  avec  l'autre  de  deui  engrenages  coniques  fixés  invariable- 
ment à  Taxe  du  régulateur. 

Ces  cônes  sont  aussitôt  entraînés,  et  mettent  en  mouvement, 
par  un  système  plus  ou  moins  complexe  d'engrenages  et  de  vis 
sans  fin,  Tarbre  de  la  came  centrale.  L*arbre  tourne  d'ailleurs 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  selon  le  cône  de  friction  qui  vient 
d'embrayer,  c'est-â-dire  selou  que  cet  embrayage  est  dû  à  une 
réduction  ou  à  une  augmentation  de  vitesse,  demandant  on  un 
accroissement  ou  une  diminution  de  la  période  d'admission  à 
pleine  pression. 

Ce  système  est  un  peu  complexe,  et  a  besoin  d'être  examiné 
de  près  pour  être  compris  dans  tous  ses  détails.  Nous  ne  pou- 
vons ici  qu'en  donner  une  idée  générale,  en  renvoyant  à  Finspec- 
tion  des  figures. 


Flanche  LX.  —  Figure»  CS8  â  C65. 

FiG.  258.  —  N^  696.  —  Cette  figure  sert  à  démontrer  la  propriété 
caractéristique  du  pendule  dit  parabolique,  à  savoir,  qu'un 
point  matériel  pesant  étant  placé  sur  une  courbe  parabolique 
tournant  aufour  de  son  axe  supposé  vertical,  ce  point  ne  peut 
être  en  équilibre  que  pour  une  vitesse  de  rotation  détermjnée, 
qui  dépend  de  la  forme  de  la  parabole.  Pour  toute  autre  \itesse 
plus  grande,  le  corps  s'éloigne,  et  pour  toute  autre  vitesse  moin* 
dre,  il  se  rapproche  de  l'axe  de  rotation. 

Fio.  259  et  260.  —  I^  696.  —  Exemple  des  dispositions  qui  peu- 
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vent  être  prises  pour  réaliser  matérïetlement  un  penduTe  para- 
bolique. 

Dans  la  figure  i59,  les  boules  sont  assujetties  à  rester  sur  un 
arc  matériel  MN,  dont  le  tracé  doit  satisfaire  à  la  condition 
géométrique  d*êlre  une  courbe  ayant  même  développée  que 
la  parabole  sur  laquelle  on  veut  que  se  trouvent  les  centres  des 
boules. 

Dans  la  figure  160,  les  boules  doivent  être  supposées  attachées 
aux  points  fixes  0  et  (V  par  Tinlermédiaire  de  liens  flexibles  sur 
une  certaine  longueur,  afin  de  pouvoir  se  plier  sur  les  deux 
arcs  MO  et  MO',  qui  sont  les  deux  branches  de  la  développée  de 
la  parabole  (Voir  le  texte  du  n""  696) . 

FiG.  261.  —  N*  6^7.  —  Pendule  dit  à  bras  croisés,  proposé  par 
M.  Farcot.  En  rapprochant  cette  figiu'e  de' la  précédente,  on  re- 
connaît qu'avec  ce  système  de  bras  croisés,  l'attache  des  tiges  de 
chacune  des  deux  boules  peut  être  prise  sur  un  point  de  la 
développée.  Si,  en  même  temps,  la  position  correspondante  de 
la  tige,  pour  la  vitesse  ordinaire  de  la  machine,  est  tangente  à 
cette  développée,  les  boules,  pour  de  petits  écarts  autour  de 
cette  positioTiy  décriront  un  petit  arc  de  cercle  osculaleur  à  In 
parabole,  et  ayant,  par  suite,  pour  ces  petits  mouvements,  les 
mêmes  propriétés  que  si  elles  étaient  effectivement  sur  la 
parabole  même.  On  a  ainsi,  par  un  moyen  plus  pratique  que 
ceux  des  figures  259  et  260,  un  appareil  qui,  pour  de  petits 
écarts,  jouit  sensiblement  de  la  même  propriété  que  le  pendule 
théorique  de  la  figure  258. 

FiG.  262  et  265.  —  N"  6»8  et  6»6.  —  La  figure  262  représente 
un  pendule  à  force  centrifuge,  dit  sans  pesanteur^  ou,  plus 
exactement,  dans  lequel  la  pesanteur  n'a  aucune  action  sur  le 
déplacement  des  boules;  de  sorte  que  Taxe  autour  duquel 
tourne  le  pendule  peut  avoir  une  orientation  quelconque.  Cette 
disposition  est  applicable  à  toutes  les  machines  fixes,  et  indis- 
pensable aux  machines  marines. 

On  réalise  cette  espèce  dHndifférence  à  l'action  de  la  pesan- 
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teur,  en  faisant  en  sorte  que  le  centre  de  gravité  de  Tensembfe 
des  corps  soumis  à  Taction  de  la  force  centrifuge  soit  toujours 
au  même  point  de  l'axe  de  rotation.  C'est  ce  qui  existe  évidem- 
ment dans  le  cas  de  la  figure,  où,  au  lieu  de  n'avoir  que  deux 
boules,  le  régulateur  en  a  (juatre,  placées  deux  à  deux  aux 
extrémités  de  leviers  égaux,  articulés  en  lenr  point  milieu. 

Ainsi  équilibrées,  ces  quatre  boules,  pour  la  moindre  vitesse 
de  rotation,  tendraient  à  s'écarter  de  plus  en  plus  de  l'axe,  jus- 
qu'à ce  que  leurs  bras  fussent,  dans  un  même  plan,  perpen- 
diculaires à  cet  axe  et  passant  par  leur  point  de  suspension. 
Il  faut  donc  contre-balancer  cette  tendance  à  Taide  de  forces 
variables  qui  fassent  équilibre  à  l'action  de  la  force  centrifuge, 
et  soient  réglées  de  manière  que  chaque  position  des  boules 
corresponde  à  une  valeur  déterminée  de  la  vitesse  de  rotation. 
On  y  parvient  de  deux  manières  :  soit  par  des  ressorts  transver- 
saux, tels  que  celui  de  la  figure  262  bis,  agissant  sur  les  bras 
des  boules  pour  les  rapprocher  de  Taxe,  soit  par  un  ressort  lon- 
gitudinal agissant  sur  la  chape  pour  la  tenir  éloignée  du  som- 
met de  l'axe  (fig.  263).  (Voir,  pour  le  calcul  de  ces  ressorts,  le 
texte  des  n*"*  698  et  699.) 

Fig.  264.  —  N"*  700.  —  Autre  pendule  sans  pesanteur  et  à  bras 
croisés,  dans  lequel  il  n'y  a  que  deux  boules,  A  et  A',  qui  se 
trouvent  équilibrées  par  un  contie-poids  placé  en  0^0'^.  Les 
triangles  OBO^  et  0'B'0\  étant  supposés  isocèles,  il  faut  et  il  suffit, 
pour  obtenir  l'indifférence  à  la  pesanteur,  que  les  trois  points 
A,  0,  B,  d'une  part,  et  A',0',B',  d'autre  part,  soient  en  ligne 
droite,  et  que  la  somme  des  moments  des  boules  A  et  A',  par 
rapport  à  la  ligne  00'  soit,  pour  une  position  déterminée  du 
système,  égale  au  moment  du  contre-poids  0^0^  par  rapport  à 
la  même  ligne.  11  est  clair  que  si  cette  condition  a  lieu  une  fois, 
elle  aura  lieu  toujours. 

Fio.  265.  —  N*  700.  —  Les  dispositions  de  la  figure  prccédente 
sont  complétées  dans  celle  ci  : 
1*  En  sousirayant  à  l'action  de  la  pesanteur,  non-seulement 
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les  masses  formant  io  pendule,  mais  encore  le  ressort  m* me, 
qui  est  employé,  comme  celui  de  la  figure  263,  à  contre-balan- 
cer  1  action  de  la  force  centrifuge  ;  de  manière  que  son  effet  ne 
varie  pas,  quelle  que  soit  son  inclinaison.  Pour  cela,  on  substitue, 
h  un  ressort  unique,  un  ensemble  de  deux  ressorts  égaux  réa- 
gissant l'un  sur  l'autre  par  l'intermédiaire  d'un  petit  balancier  ; 

2^  En  se  réservant  de  faire  varier  en  service,  sans  avoir  à 
toucher  à  la  machine,  l'action  de  ces  ressorts  sur  la  chape,  et, 
par  suite,  la  vitesse  normale  à  laquelle  on  veut  marcher; 

3^  Enfin,  en  employant  un  artifice  spécial  qui  empêche  les 
boules  de  prendre,  lors  des  variations  brusques  de  vitesse  de  la 
machine,  les  mouvements  d  oscillation  désordonnés  auxquels 
elles  seraient  soumises  si  elles  passaient  d'une  position  d'équi- 
libre à  une  autre  en  prenant  des  vitesses  notables  (Voir  à  ce  sujet 
le  texte  du  n""  700). 


Planche  IjXI.  »  Finrn^M  ^66  A  1^70. 

Fio.  266.  —  N**  76îC.  —  Ce  diagramme  figure  la  loi  théorique  sui- 
vant laquelle  décroit  la  température  des  gaz  d'un  foyer,  qui  cir- 
culent dans  un  carneau  où  ils  sont  en  contact  avec  une  paroi  de 
chaudière  de  largeur  constante  ayant  partout  le  même  degré  de 
conductibilité  pour  la  chaleur. 

L'inspection  de  cette  courbe  montre  que  la  puissance  de  vapo- 
risation de  Tunité  de  surface  de  chauffe  décroit  rapidement  à 
mesure  que  l'on  s'avance  dans  le  sens  du  courant  gazeux ,  ou  de 
A  vers  B  ;  d  où  Ton  conclut,  entre  autres  conséquences,  que 
l'on  peut  prolonger  le  carneau  d'une  certaine  quantité  au  delà 
du  point  B,  vers  B',  ou  se  tenir  un  peu  en  deçà,  en  B",  sans  alté- 
rer sensiblement  Teflet  utile  du  combustible  (Voir,  pour  lescon-> 
séquences  diverses  que  l'on  peut  tirer  de  Téanation  de  celte 
courbe,  le  texte  du  n""  761). 

FiG.  267.  —  N""  780.  —  Cette  figure,  les  suivantes  de  la  même 
planche  et  celles  des  planches  suivantes  jusqu'à  la  figure  291  de 
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la  planche  7A,  sont  consacrées  aax  princîpaox  eystèaes  de 
gènératears  que  Ton  rencontre  dans  la  pratiiiiie.  La  figure  267 
représente,  en  coupes  longitudinale  et  transfecsale,  une  chau- 
dière de  Watt,  on  chaudière  à  fombeaii^ 

Celte  chaudière  appartioiÉ  an  premier  type  caraclérisé  par 
un  foyer  et  des  cameaux  placés  extèrieuremenL  La  lome  con- 
cave donnée  à  la  surface  de  chaufie,  en  dessous  etsur  les  côtés 
dn  génteateur,  parait  avoir  eu  pour  but  soit  d*en  augmenter 
l'étendue  pour  une  dimension  donnée  des  caraeaiix,  soit  peut- 
être  de  chercher  parla  à  favoriser  Talisorption  de  la  chaleur. 

Mais  cette  forme,  sans  intérêt  réel  pour  les  hasses  pressions, 
est  entièrement  inapplicable  aux  hautes,  et  elfe  est  aayonrd'hui 
à  peu  près  empiétement  abandonnée» 

• 

Fi«.  268.  —  N""  780.  — Coupes  longitudinale  et  transversale  d'une 
autre  chaudière  de  Watt,  qui  se  distingue  de  la  précédente  par 
l'existence  d'un  gros  tube  intérieur  servant  à  ramener  en  avant 
les  produits  de  la  combustion,  qui  se  répartissent  ensuite  entre 
les  deux  carneaux  latéraux  pour  se  rendre  à  la  cheminée.  Ce 
tube  intérieur,  par  lequel  cette  chaudière  se  rattache  aux  gé- 
nérateurs du  deuxième  type,  dont  il  sera  question  plus  loin,  a 
pour  unique  objet  Taccroissement  de  la  surface  de  chauITe  d'une 
chaudière  d'un  volume  donné.  Cette  disposition  a  été  employée 
tout  d^abord  sur  les  bateaux  à  vapeur,  dès  qu'on  a  reconnu  que 
la  force  dont  leurs  machines  avaient  besoin  ne  pouvait  être  ob- 
tenue avec  des  chaudières  ordinaires,  sans  être  obligé  de  leur 
donner  un  volume  excessif. 


A6.i)69  eta69  iÛL.  —  N'  78t.  —  Chaudière «cyliodiâquc  isimple, 
ipjujremplace  aujouid'kui  umvefseUeflMntfediBuéîwe  de  Watt. 
Lafigure  SB&  pirésente  des  canaenuff  diapMés  ooaime  ceuK  de  la 
chaudière  de  Watt.  Dans  la  figuie  SÊ6%bi$^  les^tfameuni  latéraux 
sont  supprimés,  el  les  produits  de  la  combustion  se  rendent  di- 
rectemefit  de  la  gdUe  àia  chenÛRie.  Cille  dispositian'est  favo- 
rable ma  liffage,  et  l'effet  chteiui  neste  siMsihlemaat  le  même, 


si  la  surface  de  cbauffe  ji,  i^w  Im  i»m  (^9^,  ]^ml^fiàiivéiof- 
fi^fo^  ((Voir  I9  ieA^^^  »"  7ji|i), 

Gfilld  (ti^Q^Âtion  wt  1991ple7.ee  prwcjf)^ «n^t  païur  ^onomi- 
sm*  V«l»j^^<^  JRlWy  i^r84^'j^  ®''^0(  4'uW9er  jl^  OamixiAs  per- 
dues d'un  certain  nombre  de  fours. 

On  utilise  comme  surface  de  chauffe  toute  la  surface  de  la 
chaudière,  tandis  que  la  chaudière  cylindrique  horizontale  n'en 

utilise  >fi|^  b  JPPÎÉié.  £'«vb(mi  ^v9i4909  ia«  pwit  de  vue  de  la 
dépense  de  premier  élablissement  ;  mais  cet  avantage  est  com- 
{ti&n.aé  {>ar  divers  inCioav^Ai^l;^  pourleag^j^  »ous  r^QvoyMs 
du  tfîicte  des  »***  7««^  'î^»»  el  847.  S»  résiné,  nm^  W  pen- 
sons p(Gi$  .qu'il  y  ^i(  lieu  d'iew|4^yer  ces  chaudières,  .autrement 
gu^  ,d.9QS  l^^ç^s  ^péGJi9Jl.in(^qué^vdessu9. 


Vm.  271  <ei  375.  ^  ^"^  7^4.  --  Exemples  de  .disposjitloiiB  diverses 
de  «çh^dières  pyJiiQidriques  à  bouilleui^^ 

Cç  sy^st^e  M  oelw  yqui  prèvfyitf  (W  F^n(Q^  dws  h  plupart 
des  ^Ublis^Qowtsiodfi^riels.  Soias  le  riif»port,de  r.effett  utile  du 
iCpinbusUbiki  il  n'a  pas,  on  prinpipet  d^  supéHorité  sw  U  chau- 
dière ^c^iliK^Âf  Me  simple  4e  «nème.^wrr^K^*^  obmffe  totale,  el 
ce  n^est  pas  là  ce  qu'oQ  lui  d^n^wde,.  Mais  U  a  le  jtcèsrgrand 
9v9U[Uag^  ,d(a  dowQAr  «une  surface  de  (ChtfufTe  étendue^  avec  des 
(^liMdiTQ^  Awt  on  ^'a  p^^  h^m»  .d'e^^agén^  Jti  idimeiiaiciiis,  et 
dlptilîs^  Qpiwme  i$i4ri6ii.qe  Af^  ebaviSe  i«»e  plus  grande  ^Kirtion 
dp  U  «vrfiice  itot^Ae  des  f^ppaiceîjhs..  H  lOst  d«4ic,  fpw  -nw  puis- 
sance die  v^ppri^tiiHi  dwn^  t)^ueou|^  mmm  lencombrant, 
^niolo^  IqwA  ^t  m^m  P<M)tew  911'UM  cliaudié^i^e  .cyliadrique 
?iw^p)ie.. 

La  dispositif  JUîplu^  or^înaÂrf^  ealdOdlld  à^  Ja  cAoMl^re  d 
4fiwc  kmJf^^m^  filkac^  fam»  la  é^liaudîènu  .«ne  le  ifeyer  len  des- 
sous de  ces  bouiUewefi.  Mai^»4lMH|iififob  4>a  met  trois  bouilkiurs  ; 
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d'autres  fois,  au  contraire,  on  n'en  met  qu'un  (Voir  les  Hg.  272). 
Le  plus  ordinairement,  les  bouilleurs  sont  chauffes  airanl  le 
corps  cylindrique.  Quelquefois,  et  non  sans  motifs  qui  semblent 
assez  plausibles,  on  prend  la  disposition  inverse  (fig.  273). 

Pour  tontes  ces  variantes,  qui  au  fond  n'ont  point  entre  elles 
de  différences  radicales  et  essentielles,  nous  renvoyons  au  texte 
des  n""*  984  et  98S. 


Planche  liXIII.  -  F1«iifm  1074  A  «99. 

Fio.  274.  —  N*  786.  —  Chaudières  cylindriques  à  bouilleurs  ré- 
chauffeurs. Ces  bouilleurs,  dont  le  nombre  peut  varier  de  un  à 
quaire,  se  distinguent  nettement  des  bouilleurs  ordinaires  par 
Tobjet  qu'ils  ont  en  vue.  C'est,  comme  leur  nom  Tindique,  de 
chauffer  l'eau  d  alimentation  avant  son  introduction  dans  le 
corps  principal  de  la  chaudière.  Ce  chauffage  a  lieu  progressi- 
vement et  méthodiquement,  l'eau  circulant  dans  les  bouilleurs 
en  sens  contraire  des  gaz  qui  chauffent  leur  sjirface  extérieure. 

On  conçoit  que  cette  disposition  puisse  donner  une  petite  éco- 
nomie de  combustible,  en  permettant  de  refroidir  un  peu  plus 
complètement  les  produits  de  la  combustion  avant  de  les  en- 
voyer à  la  cheminée.  Mais  cela  suppose  que  ces  gaz  peuvent, 
en  effet,  en  conservant  un  tirage  suffisant,  descendre  au-dessous 
de  la  température  à  laquelle  on  forme  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière; ce  qui  n'a  pas  lieu  habituellement. 

A  défaut  d'économie  de  combustible  bien  positive,  ces  bouil- 
leurs ont  Tavantage  de  permettre  à  l'eau  d'alimentation  de  dé- 
poser, avant  d'arriver  au  corps  cylindrique,  une  partie  des  ma- 
tières qu'elle  tient  en  dissolution  ou  en  suspension,  et  de  réduire 
ainsi  d'autant  l'importance  du  dépôt  qui  se  fera  dans  la  chau- 
dière. Or,  sur  ce  point,  un  dépôt  a  le  double  inconvénient  d'ex- 
poser le  métal  aux  coups  de  feu  et  de  diminuer  l'efficacité  de  la 
partie  la  plus  active  de  la  surface  de  chauffe. 

En  fait,  l'emploi  de  ces  bouilleurs  rècbauffeurs  est  assez  ré- 
pandu. Un  seul  est  ordinairement  suffisant. 
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FiG.  275.  ^  N»  786.  —  Coupes  en  long  et  en  travers  du  système  de 
générateurs  connu  sous  le  nom  de  chaudières  de  Cornouailles. 

Ce  système  appartient  au  second  type,  caractérisé  par  un 
foyer  cl  par  des  carneaux  intérieurs  ou  galeries. 

On  doit  concevoir  que  ce  type  puisse  avoir  une  petite  supério- 
rité sur  le  précédent,  en  ce  sens  que  les  pertes  du  foyet*  par  le 
rayonnement,  et  celles  des  carneaux  par  le  contact  des  maçon- 
neries du  fourneau,  n'existent  plus  au  même  degré.  Mais  cette 
supériorité  théorique  tend  à  s'évanouir,  à  mesure  que  l'on  prend 
plus  de  précautions  pour  préserver  l'ensemble  du  générateur 
et  de  son  fourneau  contre  ces  pertes.  11  suffit  de  supposer  le 
système  entouré  d'une  enveloppe  imperméable  à  la  chaleur,  ou 
presque  imperméable,  comme  l'est  une  maçonnerie  épaisse  et 
bienétanche,  pour  que  ces  pertes  soient  à  peu  près  négligeables. 

En  fait,  il  n'est  pas  constaté,  je  crois,  que  les  chaudières  du 
CofTiouailies  aient,  au  point  de  vue  de  l'économie  de  combus- 
tible, une  supériorité  bien  notable  sur  les  chaudières  cylindri- 
ques à  bouilleurs,  bien  établies. 

En  revanche,  elles  ont  divers  inconvénients,  tels  que  celui 
d'une  forme  peu  appropriée  aux  hautes  pressions,  et  celui  du 
danger  qu'elles  peuvent  éventuellement  présenter,  lorsqu'elles 
ne  sont  pas  très-régulièrement  alimentées  (Voir  le  texte  des 
n"*  786  et  787.) 

FiG.  276.  —  N*  788.  —  Chaudière  qui  peut  être  regardée  comme 
étant  aux  chaudières  du  Cornouailles,  ce  qu'est  la  chaudière  de 
la  ligure  270  aux  chaudières  cylindriques  horizontales.  C'est 
une  disposition  assez  souvent  employée  dans  les  ateliers  où  la 
place  fait  défaut,  mais  seulement  pour  des  machines  peu  im- 
portantes. Le  système  tubulaire  par  lequel  les  produits  de  la 
combustion  se  rendent  à  la  chcm  née,  est  quelquefois  remplacé 
par  une  cheminée  se  bifurquant  en  dessous  du  niveau  de  l'eau, 
pour  aboutir  à  deux  cheminées  latérales  semblables  à  celles  de  la 
figure  270. 

FiG.  277.  —  N*  789.  — •  Chaudière  dite  à  galericSi  telle  qu'on  en 
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*éthptoye  pôtt  âêÉ  hûfeâiit  rtl^itJtettt  à  bas»  pression,  fi'csl^ 
étl  qui^qtw  sorte,  la  élkatidiére  d€  là  Ogttîe?  S»,  s*Of  qué?,  peur 
airgttientei'  efncote  lâi  surfsttfef  de  ehaorft!,  M  ne  ë'é^i  phi^  hymt 
à  faire  Iravei^tt*  la  nWssffe  dé  l'éàu  p«f  Mi  settl  gïos  Iftto  ou 
câihffôaû  Mértettr.  Où  é  multiplié  €!e9  eâtnëaut,  èU  lès  séparant 
sietilemetït  paf  am  Istmé  â'(?»ff  peu  épAifiréé,  et  lis  mi  dfaisî 
formé  comme  des  espècei$  de  sérpefitfffâf  dtod  cluacuti  diâ^qoels 
ôfi  a  fôît  drcul^  les  gaz  produite  pat  la  (^MUbtlstidir  9ttf  un 
fdyet  placé  à  ^ii  origine. 

Oté  a  pii  ainsi,  avec  une  chattdièré  d'un  vol«mé  dotttiè«  «t^oir 
uûé  iurfacé  dé'  chauffe  interne  beaaccftip  phl9  Considérable  que 
la  surface  externe  qu'on  aurait  obtetine,  en  eiitouratit  simple- 
ment ce  tolume  par  m  système  de  cafKeani  eitérieui^  en  ma- 
çonnerie. 


Ptwuiehé  L^llr.  -^  Figure  WtBé 

FW.  m.  —  N^  VtfO.  —  Celte  figure  représente  une  chaudière  de 
machine  locomotive,  Considérée  comme  spécimen  du  troisième 
type  de  chaudières,  ou  de  la  chaudière  tubulairc  en  général. 

Ce  type  à  ordinairement,  mais  non  nécessairement,  son  foyer 
intérieur.  Il  est  caractérisé  par  cette  circonstance  qu'au  Heu 
d'un  carneau  dans  lequel  circule  à  la  fois  la  masse  entière  des 
gaz,  on  a  utï  grand  nombre  de  petits  tubes,  entre  lesquels  cette 
masse  se  subdivise,  lé  faisceau  de  Ces  tubes  étant  d'ailleurs 
plongé  dans  la  mâsSO  d^éau  de  la  chaudière,  et  la  surface  con- 
vexe de  l'ensemble  de  Ces  tiibeâ  constituant  ain^i  la  surfoee  de 
chaufTe. 

n  est  facile  de  Voir  qu'en  diminuant  lêi  diamètre  de  ces  tubes 
et  augmentant  leur  nombre,  on  peut,  avec  une  section  totale 
donnée  offerte  âû  paâsdge  de&i  ga2,  obtenir  une  surface  de 
chauffé  aussi  grande  que  Ton  voudra. 

Les  chaudières  tubulaires  ont  donc  cette  propriété  caractéris- 
tique de  pouvoir,  sous  un  volume  donné,  et  avec  un  poids  de 
méldl  relatitemeni  fdiblé,  puisque  ces  tubes  peuvent  être  d'itti- 
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tant  plus  milices  ((u  ils  sont  plus  étroits,  «btettirtim  tt^-gnmde 
surface  de  chauffe» 

C'est  pour  les  Ltcomotives  qu'a  été  inventée  la.  duudière- ta- 
bulaire. Elle  y  est  inixBpenuMe^  et  Ton  doit  cansidérer  que 
sans  elle  les  résultats  les  plus  resaaffquaUes  fue  donnait  les 
chemins  de  fer,  au  point  de  yutt  de  la  puissance  de  lenr  trafic 
et  à  celui  de  la  vitesse  des  transports^  ne  pounaieni  être  ob- 
tenus» 

un  distinguera  sur  la  figure  378  : 

l""  La  bolLe  à  feu,  dont  les  faces  latérales  sont  fortement  entre- 
tûisées,  et  le  ciel  est  soutenu  par  ua  système  d'armatinres  ; 

2''  Le  faisceau  lubulaire,  allant  de  la  boite  à  feu  à  la  JDOtAe  à 
fumée,  formant  la  plus  grande  partie  de  la  surface  de  chaiifire  ; 

3*  La  boite  à  fixmée,  dans  laquelle  se  di&gage  la  yapeur  d'é- 
chappement pour  augmenter  le  tirage  de  la  cbaminéeu 

(Voir  le  texte  du  n*  790.) 


Planche  LiXV.  —  Ficnre»  1^79  à  2M. 

FiG.  279.  -—  N"*  792.  —  Cette  figure  donne,  comme  second  spéci- 
men d'une  chaudière  tubulaire,  l'élévatioa,  la  coupe  en  travers 
et  la  coupe  en  long  d'un  système  de  générateurs  destiné  à  un 
navire  à  vapeur. 

Le  système  tubulaire  est  au  moins  aussi  indispensable  pour 
les  grands  paqueboJs  à  vapeur  que  pour  les  locomolivâs,  par  la 
raison  que  la  force  à  développer  est  souvent  beaucoup  plus 
grande,  et  les  sujétions  d'emplacement  encore  plus  sévères. 

Le  système  de  la  figure  279  diffère  de  celui  de  la  figure  précé- 
dente, principalement  par  ce  fait  que  le  faisceau  tubulaire,  au 
lieu  à' kiv^  en  froLon^iBment  delà  boite  à  feu,  est  placé  au-dessuSy 
ce  qui  permet  de  trouver  en  hauteur  l'emplacement  qui  manque 
sur  la  longueur. 

FiG.  280,  281  bU  et  281 .  —  N""  798.  —  Ces  différentes  figures  se 
rapportent  au  type  des  chaudières  tubulaires;  mais  elles  ont 
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pour  caractère  commun  d'être  à  foyer  amovible,  c'est-à-dire 
d'être  disposées  de  manière  qu'on  puisse  démonter  et  faire  sortir 
le  tube  faisant  fonction  de  boite  à  feu,  et  le  faisceau  tubuiairc 
qui  est  en  relation  avec  lui.  Ces  tubes  deviennent  ainsi  acces- 
sibles et  peuvent  être  complètement  nettoyées. 

En  principe,  malgré  les  avantages  de  poids,  de  prix  et  d'em- 
placement que  présente  le  système  tubulaire  sur  ces  deux  pre- 
miers, et  malgré  le  petit  avantage  économique  qu'oflre  peut- 
être,  au  point  de  vue  des  pertes  de  chaleur,  sa  forme  beaucoup 
plus  compacte,  on  ne  l'emploie,  tout  au  moins  quand  on  a  de 
mauvaises  eaux,  que  si  l'on  y  est  contraint  par  d'autres  considé* 
rations,  attendu  qu'il  coûte  plus  d'entretien  et  qu'il  est  extrême- 
ment difficile  à  bien  nettoyer;  il  n'est  pas,  sous  ce  rapport,  com- 
parable aux  chaudières  cylindriques  à  bouilleurs. 

Pour  combattre  cette  infériorité,  il  faut  ou  employer  les  con- 
denseurs fermés  et  l'alimentation  monhydrique,  ou  se  réserver, 
comme  on  vient  de  le  dire,  la  possibilité  d'accéder  au  faisceau 

tubulaire. 

» 

La  disposition  des  foyers  amovibles  est  donc  un  point  d'un 
grand  intérêt,  très-propre  à  vulgariser  ce  type  de  chaudières, 
qui  a  des  avantages  très-appréciables. 

Les  figures  280  et  280  bis  représentent  le  système  de  MM.  Tho- 
mas et  Laurent,  qui  ont  été  parmi  les  premiers  ingénieurs  à 
s'occuper  de  la  question.  La  disposition  de  la  seconde  figure  est 
préférable  à  celle  de  la  première,  à  cause  du  moindre  diamètre 
du  joint  à  défaire  et  à  refaire  pour  un  nettoyage  de  tubes.  Ce 
diumèlre  est  aV  sur  la  seconde  figure  et  ab  sur  la  première. 

La  figure  281  représente  le  système  de  M.  Farcot. 


Planche  JLKYI.  —  Fi^^iires  282  et  288. 

Fi6.  282.  —  N""  794.  —  Celte  figure  et  la  suivante  de  la  même 
planche,  se  rapportent  au  quatrième  type  de  générateurs,  c'est- 
à-dire  à  celui  des  chaudières  à  tubes  bouilleurs. 
La  figure  282  représente  la  chaudière  Belleville,  qui  a  les 
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caractères  essentiels  de  ce  type,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  renferme 
que  fort  peu  d*eau  et  qu'elle  est  formée  par  la  réunion  d'un 
grand  nombre  d'éléments  individuellement  peu  importants. 

On  distingue  en  A  le  réseau  des  tubes  générateurs,  iqui  forment 
un  certain  nombre  de  serpentins  placés  dans  des  plans  verticaux, 
alimentés  par  le  bas  à  l'aide  d'un  distributeur  B,  branché  sur  le 
réservoir  C.  La  vapeur  s'échappe  à  la  partie  supérieure  de  ces 
tubes  par  un  coUecteur  D,  où  un  tube  spécial  de  prise  de  va- 
peur la  conduit  dans  un  second  système  de  tubes  E,  occupant 
le  ciel  du  foyer,  qu'on  nomme  le  dessécheur^  et  de  là  dans  le 
réservoir  F  de  vapeur. 

L'eau  entraînée  par  la  vapeur  jusque  dans  le  collecteur  D 
retourne  au  réservoir  C,  qui  est  muni  d'un  tube  indicateur  fai- 
sant connaître  le  niveau  de  l'eau.  La  dépense  est  réglée  par  un 
robinet  gradué  R, 

Fi6. 283.  —  N"  795.  —  Cette  figure  représente  la  chaudière  Fidd, 
qui  a  les  mêmes  propriétés  essentielles  que  la  chaudière  Belle- 
ville  (peu  de  danger  d'Bxplosion  grave,  peu  de  poids  et  de  vo- 
lume, et  enfin  une  montée  en  vapeur  fort  rapide). 

Le  système  employé  pour  obtenir,  sous  un  petit  volume,  une 
grande  surface  de  chaufle,  consiste  à  garnir  le  ciel  de  la  boite  à 
feu  d'une  série  de  tubes  pendentifs  fermés  par  le  bas,  entre 
lesquels  circule  la  flamme  dans  son  trajet  à  la  cheminée  cen- 
trale. Chacun  de  ces  tubes  en  reçoit  un  autre  de  diamètre  moin- 
dre, ouvert  aux  deux  bouts.  L'espace  annulaire  compris  entre 
les  deux  tubes  et  l'intérieur  du  plus  petit  forment  comme  les 
deux  branches  d'une  sorte  de  syphon  dans  lesquelles  il  s'établit 
une  circulation  active  d'eau,  qui  ral^aichit  incessamment  le  tube 
extérieur,  enlève  tous  les  dép6ts  et  donne  à  la  surface  de  chauffe 
une  grande  puissance  de  vaporisation. 

On  remarque  sur  la  figure  l'obturateur  A  placé  au-dessous  et 
dans  l'axe  de  la  cheminée,  pour  détourner  la  flamme  et  la  forcer 
à  venir  lécher  la  surface  du  faisceau  des  tubes. 

L'appareil  représenté  sur  la  ligure,  lequel  n'occupe  guère  plus 
de  place  qu'un  très-gros  poêle,  a  45  mètres  de  surface  de 
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chdufiè.  One  cfaa1ldfèv(^  cylindrique  homontale  (fe  même  impor- 
tance occopestit  un  «spflc«  ificomparaèlement  plas  grand. 


Fi«.  284.  —  N**  '^•T.  —  Celte  ligure  et  celles  des  trois  planches 
aruivaâtiss,  j«$qu*à  la  1^1"'%  se  rapportent  S  des  chaudières 
mixte9,  c*es(4(-dire  rtonissant  à  un  degré  important  ïes  carac- 
tères spécianx  de  èem  au  moins  des  quatre  types  considérés 
précédemment. 

La  figure  284  repiésente  le  type  de  chaudière  qni  avait  été 
adopté  par  M.  Flachat  povr  actionner  les  machines  du  chemin 
de  fer  atmosphérique  éXaWi  à  Saint-Gennain. 

Les  machines  étaient  destinées  à  produire  un  très-grand  tra- 
vail à  certains  intei*valles  séparés  par  de  longues  périodes  de 
rejmê.  Il  faibit  d'une  party  des  générateurs  contenant  de  grandes 
quantités  d'eau  et  possédant  de  grands  réservoirs  de  vapeur,  et 
d'autre  part  des  surfaces  de  ehauffe  et  des  grilles  établies  de  ma- 
nière à  pouvoir,  après  avoir  laissé  dormir  les  feux  pendant  1%- 
lerv^Ue  d'un  repos,  les  ranimer  rapidement  et  développer  de  suite 
une  masse  de  vapeur,  lorsque  le  moment  de  la  marche  approchait. 

Le  système  étobli  par  M.  Flachat  a  très-bien  satisfait  aux  condi- 
tions de  ce  programme.  D'abord,  pour  pouvoir  ranimer  vivement 
les  feux,  on  avait  remplacé  le  tirage  d*une  cheminée  par  l'action 
d'un  courant  d'air  forcé.  Ensuile  on  avait  établi  un  grand  en- 
semble composé  de  sh  groupes  semblables  à  celui  que  repré- 
sente la  figure,  offrant  une  surface  totale  de  chauffe  de  plus  de 
3<Ï0  mètres  c»rrés.  Ch«can  d'eux  comprenait  deux  corps  assimi- 
lables ie  premier  à  une  chaudière  du  Comouailles,  le  second  à 
une  chaudière  tubulaire. 

Fio.  Î85.  —  N*'V»T.  —  €hi9tudiére  construite  par  M.  Prouvost,  Cet 
appareil  peut  éfre  regardé  comme  ayant  à  peu  près  les  mêmes 
caractères  que  le  précédent.  Les  principales  différences  sont  que 
le  premier  corps  est  ici  une  chaudière  cylindrique  au  lieu  d'une 


ehmrdièr^  étti  Gërvtmkiûes^  «t  que  h»  êsm  mrps  soitt  plaeéa  de 
Mamftre  ft  omiperm^M  d«  place. 

Cet  le  «tMvAènef  jpetrt  Are  eonsidéré»  cMime  iin«  eofnbtnâison 
dn  premier  ift  A»  U^oniètne  (ypeSv 
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Fie.  286.  —  W*  798.  —  Les  figures  de  celte  planche  se  rapportent, 
toutes  les  tfofd,  A  ifft  gt^Aérateur  ètttdié  par  MM.  MoKiios  et 
Pn^met ,  qui  sakible  bieii  satisfaire  tus  difêrses  cdnditioi»  que 
dôît  remplir  un  appareil  p€«tr  éiiomniiser  le  c<Mibu«ribte*  n  est 
ttès-a^imilaMe'à  «ne  d^udiére  éé  kiMmotiv«.  li  en  dJHère  par 
(es  proportiom  phr§  grande»  dé  ki  boil6  à  feu  «t  du  réservoir  de 
Vâpetfr,  aiwsi  que  par  remploi  d'un  cwiramt  d'air  forcé* 

Oti  petrt  considérer  (jfn'iï  a  rificonvénienC  cpie  présentent  les 
systèmes  tubulaires  au  point  àe  vue  dtt  nettoyage  des  tobes,  et 
celui  que  présente,  au  point  de  vue  des  interruptions  possibles, 
remploi  d'un  moyen  mécanique  pour  activer  la  combustion. 

Je  crois  l'appareil  bien  disposé,  maïs  un  peu  complexe  pour 
un  établissement  industriel  dans  lequel  on  n'aurait  pas  soits  la 
main  toutes  les  ressources  en  outillage  et  en  main-d'œuvre,  qui 
peuvent  être  nécessaires  pour  le  tenir  constamment  en  bon 
état.  —  On  devrait,  en  tous  cas,  ne  remployer  qu'avec  des  eaux 
de  bonne  qualité. 


FiG.  287.  —  N*"  '»•».  —  Plan  et  coupe  longitudinale  et  transtersale 
d'une  chntidièrequi  a  figuré  à  l'Exposition  tinifterseUe  de  Vienne, 
où  elle  fournissart  tme  partie  de  la  vapeur  nécessaire. 

Cette  chaudière,  qui  a  été  dénommée  du  système  Fmrkuirny 
doit  ôlre  considérée  comme  une  chaudière  du  Cornonailles  per- 
feclionrrée. 

L'emploi  d'un  detnciènie  corps  cylindrique  ptem,  an-dessus  du 
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corps  cylindrique  œtUetiant  le  foyer ^  permet  de  tenir  ce  dernier 
corps  entièrement  plein  d'eau,  de  lui  donner  un  moindre  dia- 
mètre et  d'y  placer  le  tube  du  foyer  concentriquement. 

Ce  tube  est  amovible  pour  fecililer  le  nettoyage  du  corps  cy- 
lindrique inférieur. 

La  surface  de  chauffe  coïkiprend  la  surface  interne  du  tube 
portant  le  foyer,  la  surface  externe  totale  du  corps  cylindrique 
inférieur,  et  la  moi^t^  de  celle  du  corps  cylindrique  supé- 
rieur. 

Pour  prévenir  les  effets  de  la  dilatation,  le  tube  du  foyer  a  été 
composé  de  viroles  distinctes  réunies  par  quelques  bagues  de 
dilatation.  Ces  bagues  sont  des  espèces  de  couvre-joints  formés 
de  deux  parlies  cylindriques  séparées  par  une  partie  convexe 
dont  la  courbure  peut  varier,  de  manière  que  chaque  virole 
puisse  se  dilater  ou  se  contracter  librement,  sans  changer  la 
longueur  totale  du  tube.  Le  système  peut  être  fort  utile,  dans  le 
cas  de  chaudières  très-longues. 

FiG.  288.  —  N'  799.  —  Cette  figure,  fort  analogue  à  la  figure  281, 
peut  être  considérée  comme  se  rapportant,  à  la  fois,  au  type  des 
chaudières  tubulaires  avec  foyer  amovible,  et  au  type  des  chau- 
dières à  carneaux  extérieurs. 

Fie.  289.  —  N**  799.  —  Le  générateur  représenté  par  celte  figure 
se  rapporte  à  la  fois  au  type  des  chaudières  à  foyer  et  carneaux 
extérieurs  et  à  celui  des  chaudières  tubulaires. 


Planche  LXIL.  —  Fli^iires  JB90  et  291. 

FiG.  290.  —  N"*  799. —  Cette  chaudière,  qui  figurait,  comme  toutes 
celles  delà  planche  précédente,  à  l'Exposition  de  Vienne,  est  une 
chaudière  du  Cornouaiiles  à  deux  foyers,  avec  emploi  de  bouil- 
leurs réchauffeurs.  Elle  est  construite  par  MM.  Sullz  et  frères  de 
Winterthur  (Suisse). 

On  remarquera  la  disposition  prise  pour  obtenir  une  circula- 
tion d'eau  au-dessus  des  foyers,  et  empêcher  ainsi  Tadhérence 
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des  dépôts  dans  cette  partie  où  ils  seraient  particulièrement 
nuisibles.  Une  disposition  analogue  est  représentée  sur  la  fig.  270. 

On  peut  regarder  comme  peu  utile  et  peu  efficace,  le  serpen- 
tin en  fonte  dans  lequel  on  fait  passer  Teau  avant  de  l'admettre 
dans  les  bouilleurs  réchauffeurs. 

On  peut  critiquer  également  le  système  consistant  à  chauffer 
le  réservoir  de  vapeur  en  même  temps  que  les  bouilleurs 
réchauffeurs. 

FiG.  291 .  —  N'  800.  —  Chaudière  de  MM.  Chevalier  et  Grenier,  de 
Lyon.  —  Ce  système  est  étudié  pour  chercher  à  combiner  un  cer- 
tain noinbre  des  avantages  que  présentent  divers  types  de  chau- 
dières. 

Ainsi,  on  a  un  foyer  intérieur  qui,  grâce  à  son  garnissage  en 
briques,  peut  opérer  la  combustion  et  produire  la  fumivorilé 
dans  d'aussi  bonnes  conditions  qu'un  foyer  extérieur. 

On  a  un  cameau  intérieur,  comme  dans  leschaudières  du  Cor- 
nouailles,  sans  être  obligé  de  donner  au  corps  cylindrique  le 
grand  diamètre  qui  rend  difficile  l'emploi  des  très-hautes  pres- 
sions, dans  ces  chaudières. 

On  évite,  en  même  temps,  les  dangers  que  présente  une  alimen- 
tation irrégulière. 

En  un  mot,  le  système  peut  être,  comme  eeluide  la  figure  287, 
regardé  comme  très^-satisfaisant. 


Planche  liXXI.  —  Fi|r"^efl  f^BZ  A  ftBS. 

Fie.  292.  —  K"  803.  — Cette  figure,  toutes  celles  delà  môme,  plan- 
che et  celles  des  trois  planches  suivantes,  concernent  les  nom- 
breux accessoires  des  chaudières.  —  Elle  représente  Tappareil 
d'alimentation  imaginé  par  Watt  pour  ses  chaudières  à  basse 
pression.  L'appareil  représenté  est  complexe,  et  sert  à  la  fois  pour 
régler  automatiquement  l'alimentation,  par  le  jeu  d  un  flotteur 
qui  suit  les  variations  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière, 
et  pour  limiter  la  tension  de  la  vapeur  à  Taide  d'un  registre  de 


ttfAge  inanoeuTrô  p^  un  »ulre  flotteur  4oAt  k  position  v^rie, 
non  pi^  «V0C  ia  quo/nlité  i'^auy  xom  AViP^  Aot  pn»m»  effective 
éét  la  ch4ÊMdiàre  (V^r  la  fi^re). 

FiG.  293.  —  N*  804.  —  Appaiwl  d'alimanUlioD  dit  retour  d'eau, 
(OU  bouteiiie  j^maisyUxr^ftervant  â  alimenter  las  i^éméiateurs,  très- 
nombr^u  dw^  riAdustria,  iiuilouroîasei^t  dçlawaj^urileçtinèe 
à  un  objet  autre  que  la  production  delà  force  m(4ri(^«  et  gui  par 
conséquent  n*ont  pas  de  pompe  alimentaire  mue  mécaniquement 

Fw.  2W.  —  iN^  «•6,  ~  Catte  %ui»  r^pr/éwute  uii  appareil  d'ali- 
mentation aujourd'hui  exlrèmcment  répandu  qui  peut,  comme 
k  ^véoèàmi.  fooctîonQer  {mur  taute»  h%  chaudières.  C'est  Fin- 
^  jocteur  fiiffardt  pour  lequel  nous  renvoy^m^  .au  t^te  des  numé- 
ros 80|^  Bt  8416,  Aou^  j3(omaut  à  rapypdar  gne  cet  appareil  est 
d*un  usage  trèsHComm^pda,  wi^mmeut  cm  i^e  «qu'il  per^iet  d*ali- 
mmiet  les  cb^udjèr^  d'une  maeiiine  &^n»  être  obligé  de  la 
luettfîe  en  martre,  &l  qu'il  a^t  tbôoriquement  très«$atisfaisant, 
lorsque,  ainsi  que  c'est  le  cas  descbaudiére«,  Ti^obauJTement  de 
l'aau  £mrnia  f«r  Ji^^uppiirail  paut  i&t^^  causjd&ré  canune  produit 
utilement. 

FiG.  295.  —  N*  813.  —  Diagrwaoïj5  4'une  xdnaudière  k  bouilleurs 
dite  à  circulation,  dans  laquelle,  par  la  position  de  sa  grille  au- 
dessous  des  bouilleurs,  par  l'emploi  de  deux  culottes  pour 
chaque  toiiUe«ir  ^  jiar  Jb  |irolon|«MQiBi|t  jd»^U«  4e  l'avant  à 
Tintërieur  du  corps  cylindrique,  on  cherchée  déterminer,  dans 
14  ma&se  d*^au,  un  courant  proupucéi,  prqpj^  à  balayer  ]^s  d^ 
pots  .terreux  £t  à  empêcher  leur  ndbérwe. 

Ou  remarquerala.^ection  doAuëeà  l'avant  de9l>ouilleurs,  pour 
empêcher  la  forxnatiou  et  Le/naioti^u  des  ^chambres  de  vapeur 
auHle^suç  du  coup  de  Jeu* 

Jil^t  eutandw  que  Je  courant  se  produit  dç  J'jarrière  d  l'avant 
tdaAS  Jes  boulUeurs,  et  de  r.avjant  ii  l'arriéra  daa9  Je  corps  cylin- 
dngu^. 
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FiG.  296.  —  N*  814.  —  Appareil  dit  à  chandelier^  qu'on  élablît 
dans  le  dôme  de  prîse  de  vapeur,  ou  dans  un  dôme  spécial,  et 
sur  lequel  le  iuyau  de  refoulement  de  la  pompe  h  eau  chaude 
vient  répandre  Tcau  d'alimentation.  Les  divers  plateaux  super- 
posés que  présente  Tappareîl  se  recouvrent  d'incrustations  qui 
doivent  être  enlevées  de  temps  en  temps  (Yoirlelextedun®«14). 

FiG.  297.  —  N*  814.  —  Appareil  dit  déjecteur  anli-calcaire  de 
Dmaéryt  servant^  comme  le  précédent,  à  hcalher  le  dépôt  des 
matières  terreuses  que  renferment  les  eaux  d'alimentation,  mais 
qui  ks  localise  dans  des  conditions  beaucoup  plus  avantageuses 
ei  plus  commodes,  puisque  les  eaux  sortent  de  la  chaudière  pour 
e£Cecluer  le  dépôL,  et  y  rentrent^  à  peine  refroidies,  après  avoir 
été  clarifiéeis» 

Ftt.  Wi.  —  N''  819.  — Tube  indicateur  faisant  conoaltre^  à  chaque 
Hifilanl^  Ifi  niveau  de  Teau  4ans  uae  chaudière. 

Cet  apittreil,  bien  ébibli^  doit  être  considéré  conoime  indispen- 
sable sur  toutes  le»  cbwdièr^is. 

Il  est  avec  raison  imposé  par  les  règlements  sur  les  appareils 
à  wapeur  (Voir  le  texte  du  n*"  817  indiq.uant  les  conditii^ns  d'un 
bon  étaJ^Ussemeot  de  cm  tubes  indicaleufs,  telles  dlailleurs 
4|pi'«illM  Bont  neprésentées  sur  la  ii|;ure). 


Fie.  299.  —  N"  818.  —  Diagramme  indiquant  Tartifice  i  l'aide 
duquel  on  pourrait,  même  dans  les  chaudières  verticales,  employer 
le  tube  indicateur,  en  lui  conservant  son  avantage  caractéristique 
qui  est  de  parler  de  lui-même  et  à  tout  instant  aux  yeux  du  chauf- 
feur^ sans  même  obliger  cet  ouvrier  à  la  simple  manœuvre 
d'un  robinet  (Voir  le  texte  du  n"*  818  qui  explique  comment 
rindication  est  ramenée  du  sommet  de  la  chaudière  à  la  por- 
tée de  la  vue  du  chaufleur). 
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FiG.  300.  —  N""  819.  —  Appareil  dit  Clarinette,  que  Ton  trouvesou- 
vent  établi  sur  le  devant  des  chaudières.  11  présente  à  la  fois  le  tube 
indicateur  de  niveau  et  des  robinets  étages.  Normalement,  c'est 
le  tube  indicateur  que  Ton  consulte  ;  mais  accidentellement,  si 
le  tube  est  cassé,  ou  assez  encrassé  pour  avoir  perdu  toute  trans- 
parence, on  se  sert  des  robinets  étages,  dont  le  plus  élevé  doit 
toujours  donner  de  la  vapeur,  et  le  plus  bas  de  l'eau  chaude. 

FiG.  301  et  302.  —  N""  819.  —  Exemples  de  flotteurs.  Ces  appareils, 
dont  on  a  beaucoup  varié  la  disposition,  servent,  d'une  part,  à 
faire  connaître  le  niveau  de  l'eau  par  un  signe  extérieur  quel- 
conque ;  d'autre  part,  à  donner  un  avertissement  spécial  à  l'aide 
d'un  coup  de  sifflet,  lorsque  le  niveau  de  leau  est  descendu  à  la 
limite  à  partir  de  laquelle  il  devient  nécessaire  d'alimenter  la 
chaudière. 

La  figure  301  représentée  flotteur  Bourdon,  qui  est  muni  d'un 
levier  dont  la  queue  doit  être  horizontale  lorsque  le  niveau  de 
l'eau  est  convenable.  Une  position  inclinée  indique,  selon  que  le 
contrepoids  G  est  descendu  ou  monté,  qu'il  y  a  excès  ou  insuffi- 
sance d'alimentation. 

On  voit,  dans  ce  dernier  cas,  comment  la  chainette  a,  en  se 
tendant,  fait  ouvrir  une  petite  soupape  maintenue  par  un  ressort 
è  boudin  ;  l'ouverture  de  cette  soupape  laisse  échapper  un  petit 
jet  de  vapeur,  qui  vient  frapper  sur  la  tranche  d'un  timbre  et 
émet  un  bruit  strident  caractéristique. 

La  ûgure  302  représente  le  flotteur  magnétique,  ou  de  Lethuil- 
lier-Pinel,  dans  lequel  les  indications  relatives  au  niveau  sont 
données  par  une  petite  aiguille  aimantée  qui  se  meut  le  long  d'une 
échelle  graduée,  en  suivant  tous  les  mouvements  du  talon  qui 
termine  la  tige  du  flotteur. 

L'appareil  représenté  n'a  qu'un  sifflet  d'alarme  ;  il  pourrait  y 
en  avoir  deux  de  timbres  différents,  qui  fonctionneraient,  l'un, 
si  le  niveau  de  l'eau  était  trop  bas,  l'autre  si  l'on  avait  alimenté 
avec  excès. 

Fi6. 305.  —  N''8!SO. — Disposition  ordinaire  d'un  trou  d'hommeavec 
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sa  fermeture  autoclave.  On  désigne  sous  le  nom  de  trou  d'homme^ 
Touverture  ménagée  en  unpointquelconque  d'un  générateur,  qui 
sert  à  l'entrée  de louvrier  chargé  de  visiter  l'intérieur  de  l'ap- 
pareil et  de  le  nettoyer.  Ces  ouvertures  sont  tantôt  sur  le  dôme 
de  vapeur,  tantôt  à  l'avunt  de  la  chaudière  ou  des  bouilleurs,  sur 
une  extrémité  qui  afQeurele  parement  de  la  maçonnerie  du  four- 
neau. 

La  fermeture  est  ordinairement  autoclave ^  c'est-à-dire  disposée 
de  manière  que  la  pression  même  de  la  vapeur  contribue  à  serrer 
le  joint  et  à  empocher  les  fuites. 

FiG.  504.  —  N""  Sftft.  —  Disposition  de  l'appareil  Thierry,  qui  a 
pour  objet  la  fumivoritéd'unToyer.Le  système  consiste  à  lancer 
dans  la  chambre  de  combustion  un  certain  nombre  de  petits 
jets  de  vapeur  plongeants  et  divergents,  qui  ont  pour  effet  de 
brasser  Irès-fortement  les  gaz  combustibles  et  l'air  atmosphé- 
rique, el  de  rendre  ainsi  la  combustion  plus  complète  et  plus 
immédiate. 

Appliqué  aux  chaudières  des  locomotives,  l'appareil  Thierry 
augmente  l'incandescence  dans  la  boite  à  feu,  et  rend  la  combus- 
tion complète  avant  l'entrée  dans  le  faisceau  tubulaire,  où  les 
gaz  ne  tardent  pas  à  s'éteindre,  par  suite  du  refroidissement 
rapide  qu'ils  y  éprouvent. 

Fi6«  305.  —  N""  SItJt.  —  Disposition  qui  produit  un  effet  analogue 
à  celui  de  l'appareil  ci-dessus.  La  différence  est  que  le  brassage 
des  gaz  est  produit,  non  par  des  jets  de  vapeur,  mais  par  des 
jets  d'air  qui  pénètrent  obliquement,  par  un  canal  ménagé  dans 
l'épaisseur  de  l'autel. 


Planche  L.XX1II.  —  Fl^ui^M  806  ft  81 OS 

FiG.  506.  —  N""  81^3.  —  Grille  mécanique  c-onnue  sous  le  nom  de 
grille  de  Juke  ou  de  grille  Taillefer. 

n  30 
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Fie;  997.  -^  N'Miai  ^^  Élétation  et  coupes  loitgfhidSnalë  et  trans- 
tersale  de  Tâppateil  fhmitol^  dé  M;  Dtimery. 

Cet  appàirèil  pettt  étfe  èieiisidéré  eôthtne  ëtaîlt  à  flamme  ren- 
beràéëj  eu  ce  éeËë  i|iie  les  produits  dé  ta  distillation  du  combus- 
tible (MekeitleUt  ëhûtgè  dinteùt  travérséi^  la  zbne  incandescente 
)ét%léë  pilt  lé  ëoitiMstiblë  iUt^  antérieUtnémetlt.  C'est  k  con- 
dition principale  de  la  furnivorité. 

Leâ  àt)pàreil§  déé  figurés  506  et  ZOl  ronctiMiUetlt  bien  ;  mais 
ils  setnblëRU  le  derriiei^  su^totif,  hsset  eôiilplexes.  Comme  tl  ne 
parait  pas  qu'en  principe  ilé  doiTt^At  p^étltër  dés  avantages 
bien  notables  au  point  de  vue  de  Téconomie  du  combustible, 
Tusage  de  ces  appareils  ne  s'eM  p^s  ràpendtt  dniis  rindiisirie. 


Fie.  308.  —  N""  81^8.  —  Appareil  Georges*.  '^  Gel  appareil  fonc- 
tionne sur  le  même  principe  que  le  précédent,  c'est-à-dire  que 
le  charbon  frus  yient  se  placer  an^éÉ^&mê  àià  ehtirbon  incan- 
descent 4  et  que  les  produits  de  la  jprefflièi^g  distillation  sont  ainsi 
immédiatement  brûlés . 

L'appareil  semble  plus  nmple  que  eehii  de  M»  dnmery.  Ce- 
pendant il  ne  passe  pas  plue  que  lui  dam  la  pratlqM  (TeilT^  au 
sujet  des  grilles  méuaniques,  en  généï*alt  robset^vatloti  qui  ter- 
mine le  n*  89^8). 

m 

FiG.  309.  —  N'  884.  —  Grille  de  MM.  de  Marsilly  et  Chobrzynski 
(grille  en  gradins)^  particulièrement  applicable  atii  menue  seoft 
et  pulvérulents. 

Fio.  310.  —  N*"  884.  —  Grille  de  Langen^  q«i  se  rapproche  beau- 
coup, par  ses  dispositions  et  par  ses  propriétés,  4e  la  grille  ]^ré- 
cédente. 


riàUokke  L^ltV.  -^  ti<iiriuPM  811  à,  838. 

Fta.  344.  —  1^8*4.  ^  GHlte  ètifoyet  Tètabriilck,  dans  soA  appli- 
cation à  une  locomotive.  Cette  grille  se  ehàtgë,  pùtït  ainsi  dire, 
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d'une  maiiîève€âatiaiie,  k  l'aide  d'une  sorte  de  trémie qu*an  tient 
pieine  de  elkarboa.  Celuiwû  descend  peu  à  peu  le  long  de  la  grille, 
à  mesure  que  la  combustion  se  produit.  Le  bouilleur  incliné  qui 
existe  i  l'intérieur  de  k  b^te  à  &u  produit  un  brassage  éner- 
gique des  gaz,  en  forçant  ceux  que  dégage  la  partie  inférieure  et 
horisontak  de  la  grille  et  qui  sont  à  leur  maximum  d'incan- 
descence, à  venir  se  mêler  avec  les  produits  de  la  distillation 
du  comliBstiUe  £ra!chement  arrivé  sur  le  haut  de  la  grille.  En 
mime  temps,  un  auvent  ÎAcliné,  placé  à  la  partie  antérieure  de  la 
boite  à  feu,  douneàces  produits  une  direction  plongeante  qui  favo- 
rise le  brassage .  L'effet  de  ces  dispositions  est  de  compléter  la  com- 
imstioa  àesfgàg  avant  leur  admission  dans  le  faisceau  tubulaire. 

FiG.  312.  —  N""  8IS4.  —  CeVbd  £gure  indique  par  un  croquis  la 
disposition  d'un  foyer  fumivore  de  Siemens,  tel  qu'on  peut  rap- 
pliquer au  chauffage  d'une  chaudière  de  machine  à  vapeur, 
avec  des  combustibles  menus  de  qualité  inférieure. 

Le  système  se  <^ompo8e  d'une  grille  inclinée,  disposée  comme 
celle  de  la  figure  309. 

On  brûle  Aur  cette  grille  une  couche  assez  épaisse  de  com- 
bustible pcmr  obtenir  de  l'oxyde  de  carbone  ;  le  mélange  gazeux 
est  tr^nsporlë  jusqu'à  rentrée  des  cameaux  d'un  générateur  où 
la  combustion  se  complète  par  l'addition  d'un  courant  d'air  en 
proportion  convenable. 

Ce  système  n'est  qu'une  partie  de  ce  qu'on  désigne  habi- 
tuellement, «a  industrie,  sous  le  nom  de  four  Siemens,  c'est- 
à-dire  fuHl  y  manque  Je  régénérateur^ 

Hais  cette  partie  de  l'appareil,  avantageuse  au  point  de  vue 
de  la  œnêommation  de  charbon  mr  la  grille  pour  une  tempé- 
rature doimée  dans  le  laboratoire  du  four,  ou  de  V élévation  de 
cette  température  pour  uae  consommation  donnée,  est  sans 
intérêt  pour  une  opération  à  température  relativement  basse, 
eumme  celle  delà  vaporisation  de  l'eau. 

Fk.  313  et  314.  —  N^  8«7.  —  Ces  figures  leprésentent  les  soupa- 
pes de  dûffeté  qui  doivent  nécessairement  exister  dans  toute 


564  COURS  DE  MACHINES. 

chaudière  à  vapeur,  et  être  constamment  soumises  à  une  charge 
en  rapport  avec  la  plus  haute  pression  à  laquelle  on  veuille 
exposer  cette  chaudière. 

La  figure  315,  où  la  charge  est  produite  par  un  poids,  con- 
vient aux  chaudières  des  macliines  fixes. 

Dans  la  figure  314,  la  charge  est  produite  par  un  ressort 
dont  le  poids  est  négligeable  devant  la  tension.  Celte  dispo- 
silion  convient  aux  chaudières  exposées  à  des  mouvements  d'oscil- 
lation plus  ou  moins  étendus,  ou  à  des  trépidations,  comme 
les  chaudières  marines  ou  celle  des  locomotives. 

FiG.  315.  —  N"*  828.  —  Figure  théorique  servant  à  expliquer  le 
principe  sur  lequel  fonctionnent  les  manomètres  Bourdon,  dé- 
crits ci-après  (Voir  le  texte  du  n""  8188). 

FiG.  316  et  317.  —  N""  81^8.  —  Ces  deux  figures  donnent  deux 
exemples  des  dispositions  assez  variées  que  Ton  peut  donner 
aux  manomètres  Bourdon  qui  fonctionnent  sur  le  principe  des 
baromètres  anéroïdes. 

Ces  manomètres  sont  aujourd'hui  fort  répandus.  Ce  sont, 
parmi  les  très-nombreuses  variétés  de  manomètres  qui  ont  été 
proposés,  ceux  dont  les  indications  sont  les  plus  faciles  à  con- 
sulter. 

Fie.  318.  —  N*"  830.  —  Diagi*amme  d'une  disposition  simple  qui 
peut  être  employée  pour  diminuer  l'entratnement  des  goutte- 
lettes d'eau  par  la  vapeur  (Voir  le  texte  du  n*"  880). 

Fie.  319.  —  N"*  831.  —  Branchement  sur  une  chaudière  d'une 
prise  de  vapeur  commune  à  toutes  les  chaudières  d'une  même 
batterie  (Voir  le  texte  du  n*  881). 

Fie  320.  —  N"*  881.  —  Exemple  d'une  prise  de  vapeur  sur  une 
chaudière  de  locomotive.  Cet  appareil,  que  l'on  nomme  assez 
improprement  un  régulateur^  est  à  la  disposition  du  mécanicien 
qui  le  manœuvre  sans  quitter  sa  plate-forme,  à  l'aide  d'une  ma- 
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nctto  et  de  renyoîs  du  mouvement  convenables.  L'appareil  re- 
présenté est  une  soupape  convenablement  équilibrée,  comme  la 
soupape  américaine  de  la  figure  194  bis.  Très-souvent  le  régu- 
lateur fonctionne  comme  un  tiroir. 

FiG.  321.  —  N"*  886.  —  Cette  figure  indique  diverses  altérations 
qui  se  présentent  souvent  dans  une  chaudière  le  long  des  lignes 
de  rivure.  Supposant  que  dans  cette  figure  le  dessus  représente 
Textérieuret  le  dessous  l'intérieur  d'une  chaudière,  on  observe, 
à  Vextérieur  en  A,  sur  la  tôle  enveloppée^  et  à  Vintérieur  en  B, 
sur  la  tôle  enveloppante,  des  érosions  qui  ne  semblent  pas  avoir 
entièrement  la  même  origine.  L'une  et  l'autre  peuvent  s'expli- 
quer par  les  flexions  successives  que  les  feuilles  de  tôle  éprou- 
vent, chaque  fois  que  la  pression  effective  subit  une  augmen- 
tation importante.  Les  feuilles  de  tôle,  qui  sont  rectilignes  quand 
la  chaudière  est  au  repos,  affectent,  quand  elle  est  en  charge, 
une  disposition  analogue  à  celle  qui  est  représentée  en  C. 

Ces  alternances  de  flexions  et  de  redressements  fatiguent  le 
métal  et  y  facilitent  les  progrès  de  Toxydation  ;  mais  en  outre, 
l'érosion  en  A  peut  encore  cire  facilitée  par  l'action  de  Teau, 
si  le  joint  n'est  pas  parfaitement  ëtanche  (Voir  le  texte  du  n®  836 ' 


FIN 


TABLE  m  ikim%$ 


CONTENUES  DANS  LE  SECOND  TOLUME 


Erbata  du  dbui^Imp  f(94W*  »#•»•.•.•.-•••#•*.•» ▼ 


GÈsiBMJTiB  tm  L*EIIPLOI  DE  I^  VAPEUR  p*E^  ft9fff^  F^^f^  W^'^^^^t 

mMâamS^  a  5M.  —  9Mê  |  a^. 

Rappel  ()f;$  résuitatede  la  théopefi^caf^qv^dci^jçtllj^  •  ^   r  r    ^^^ 

Expression  de  TefTel  utile  à'npe  œloii^foaçtioçn^t  jj^foi^^^q^d^if^ 

thermique  ^udcon^e  ...,..,....,  .  ..  ^  ^.   .  ,  .  ,    552 
Erreur  vi^gaire  sur  le  rendement  théorique  ^  m^ci^iqe^  ^  H^t^-    ^?^ 
Limites  pratiques  de  la  température  qui  peut  être  employée  dans  le 
fonctionnement  d'une  machine  thermique  quelconque.  —  Limite 

inférieure.  —  Limite  supérieure 534  à  535 

Application  à  la  vapeur  d*eau  satur^..  -r-ÇaBiOiî  y 09  voudrait  employer 
la  vapeur  surchauffée.  —  Rendement  théorique  correspondant  à 
diyej^es  j>jressiQQS  ....,.,,,  ^.  ...  ^  .,,,  ^  .    h^  k  J3S 
Mode  d'action  de  la  vapeur  dans  une  jsufBfj^ig^^  rr.  flleprésentation  gra- 
phique des  résultats  obtenus 539  à  540 

Discussion  de  ces  résultats 541  à  543 

Substitution  d'un  autre  liqoîde  àfo  ^mpeur  ^*e«ii.  — fimploi  simultané  ^ 

,de^6W[  liquides  différents,   .........•,.,.       ..  t  ••       •     5*^*  ^ 

Considérations  qyi  Jjiipitent  j[>ra.tiquei)9ei4  1^  diç^é  î^  44l^^..-   •   •  .*     ^'^  ^  P^% 
Application^  numérique  des  çpnisidérations  préç;fê<jk^^  ^  )W  ^^^'^ 

culier.  ..................  ^  ...,/...   .     5^  ji  ,^ 


ses  TABLE  DES  NATltRES. 

imfitos 

Effets  du  mode  ordinaire  d*alimentation  substituée  la  période  théorique 
de  la  compression  finale 556 

Résumé  sur  les  meilleures  conditions  d'emploi  pratique  de  la  vapeur 
d*eau 557 

Consommation  de  charbon  dans  ces  conditions.  —  Force  brute  ou 
théorique  d*une  machine.  —  Force  indiquée.  —  Force  dis- 
ponible  1 558  à  559 

Circonstances  spéciales  qui  peuvent  motiver  qu'on  8*écarte  des  condi- 
tions ci-dessus  indiquées 560 

Cas  où  l'on  fait  varier  seulement  la  pression  initiale,  en  conservant  la 
détente  complète  et  la  condensation.  —  Comparaison  des  résultats 
obtenus 561  à  562 

Cas  de  la  détente  incomplète 563  à  56G 

Cas  où  Ton  supprime  l'emploi  de  la  détente,  ou  celui  de  la  condensation, 

ou  les  deux  emplois  à  la  fois 567  à  568 

Évaluation  de  la  force  transmise  à  une  machine  donnée 569 

Conditions  accessoires  à  remplir  pour  que  cette  évaluation  puisse  être 
exacte.  —  Vérification  expérimentale.  —  Emploi  de  l'indicateur  de 
Watt.  —  Interprétation  des  diagrammes  relevés  avec  cet  ap- 
pareil  570  à  672 

Dispositions  à  prendre  pour  réaliser  les  conditions  accessoires  ci -dessus 
indiquées,  notamment  pour  prévenir  les  perte  par  refroidissement 
ou  par  condensation,  et  les  entraînements  d'eau  par  la  vapeur.  — 
Utilité  des  chemises  de  vapeur.  —  Emploi  du  papillon,  ou  soupape 
à  gorge.  —  Utilité  d'avoir  de  grancfô  passages  pour  la  vapeur, 
d'éviter  les  trop  grandes  vitesses  du  piston,  etc.,  etc 575  à  578 

Résumé  sur  les  considérations  précédentes.  —  Assimilation  d'une 
machine  à  vapeur  fonctionnant  entra  des  limites  données  de 
teippérature  à  une  chute  d'eau  d'une  hauteur  donnée 579 

Comparaison  entre  les  méthodes  de  calcul  fondées  sur  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur  et  les  méthodes  ordinairement  employées.  — 
Motifs  pour  préférer  les  premières 580 


CBUkPrTRE  XVII. 

GÉMÂBALIlis  SUR  LB8  APPAREnS  RiCEPTEURS  PROPRES  A  UTUISER  LA  FORCE  MOTRICE 

DELA  VAPEUR  d'eAU. 

KOMiios  581  A  657.  —  PAtBt  80  a  WS. 

Résumé  des  résultats  obtenus  dans  le  chapitre  précédent.   .....     581  à  582 

Oispositil  généralement  employé  pour  constituer  le  récepteur  propre- 
ment dit. —  Dimensions  et  proportions  à  lui  donner 583 

Remarques  générales  sur  les  organes  destinés  à  transmettre  le  travail. 


TABLE  DES  MAnÈRES.  509 

RimÉiof 
depuis  le  récepteur  proprement  dit,  jusqu'à  l^organe  où  oom- 
nencent  les  appareils  opérateurs.  —  Machines  à  mouveinents 

alternatifs 584 

Système  de  Watt  comprenant  le  parallélogramme  articulé,  le  balancier, 
la  bielle  et  la  manivelle,  employés  pour  les  machines  de  rotation. 

—  Théorie  du  parallélogramme  articulé 585  à  586 

Disposilions  de  la  bielle  et  de  la  manivelle 587 

Proportions  des  différents  organes  formant  le  système  de  Watt  .   .   .     588 
ModiGcation  de  ce  système  pour  Tapplication  spéciale  aux  bateaux  à 

vapeur. 589 

Avantages  et  inconvénients  généraux  du  système.  —  Cas  où  il  peut 

convenir  de  lui  donner  la  préférence 590  à  591 

Autre  combinaison  cinématique.  — Machines  dîtes  à  connexion  directe. 

—  Formes  variées  dont  elles  sont  susceptibles,  pour  satisfaire  à 
diverses  sujétions  de  poids,  d'emplacement,  de  prix,  etc. — Machines 
oscillantes 592  à  594 

Machines  locomobiles 595 

Machines  à  plusieurs  cylindres  en  général.  —  Machines  à  cylindres 
conjugués,  —  Avantage  principal  qu^on  recherche  dans  ces  ma- 
chmes.  —  Apphcation  aux  machines  d^extractions  et  aux  locomo- 
tives      596  à  597 

Remarque  sur  les  machines  conjuguées  en  général 598 

Machines  à  cylindres  combinés.  ~  Objet  qu^on  recherche  dans  cette 
combinaison.  —  De  la  détente  en  général.  —  Inconvénients  de  la 

détente  dans  un  seul  cylindre 599  à  600 

Avantages  de  la  détente  à  Taide  de  plusieurs  cylindres 601  à  604 

Application  aux  bateaux  à  vapeur 605 

Machines  de  Woolf  ordinaires  et  variantes  diverses 606 

Machines  à  deux  cylindres  avec  pistons  à  mouvements  non  concordants, 
ou  à  manivelles  non  parallèles.  —  Avantages  divers  des  mani- 
velles à  angle  droit,  constituant  ce  que  les  Anglais  désignent  sous 

le  nom  de  compound  engines 607  à  608 

De  la  distribution  en  général.  —  Soupapes  et  tiroirs.  ^  Conditions  que 

doivent  remplir  ces  organes 609  à  611 

Moyens  divers  de  les  faire  mouvoir  soit  à  la  main,  soit  mécaniquement, 
.  à  Taide  d*un  arbre  tournant  quelconque  ou  de  Tarbre  du  volant,  ou 

à  Taide  d*une  poutrelle  de  distribution 613  à  614 

Emploi  de  la  cataracte  dans  les  ii  achines  à  mouvement  intermittent.     615 

Appareils  divers.  —  Pompe  d'alimentation.  —  Réchauffeurs 616  à  617 

Appareils  de  condensation.  —  Aperçu  de  la  quantité  d'eau  froide 

nécessaire  à  la  condensiition .  .   : 618  à  619 

Condenseur  à  injection.  —  Condenseur  fermé  ou  à  surface.  —  Con- 
denseur letoret ' .     620  à  624 

ft!achincs  condensiintes  spéciales.  —  Leur  objet 625 

Appareils  régulateurs  divers.  —  Volant.  —  Pendule  conique  ....     626  à  628 
Emploi  de  la  détente  variable  à  la  main,  ou  par  le  régulateur.   .   .   .     629 


m  TUM  M»  lAMNH. 

Règlement  de  II  jMClHP§  ptf  to  cMduit^  4u  fe»  «MM  to  «kav^]^    ,    630 

Appareils  pour  II  «indwle  du  maoUna».  -»  fmm  àm  Hmbin« 

d^extrtctffen 431  à  (32 

Freins  des  chepMiii  46  fer.  .   >  .  t   «  #  t  i  *   «   .  r   «  i   «  «  i  .•    ^3?  à  634 

Aperçu  sur  Templm  de  il  Milm''nwur  dn  M^  lMlwl«ii«r ,  ,  .  .  .    ftSS  i  i^ 

Appireik  de  chapgemeQt  de  œ^rçhç.  —  SftOMlnqiiQ  i  j(qqii,  i..  Umr 
de  reUvage  et  pieds  de  bicbe  .   .  .  .  t  »  .  i  •  »  •  »  i  ,  ,  •    fi37  f^  SS9 

Aperçu  «onimaire  sur  remploi  d«  b  «mliiei  de  ^téplNfiso»  ihi  de  ne» 
nombreuses  yum$m  «   .   t   •   <   •   i   *   »   »   •  •   r  ^  •  ^   .   ,   .    MO  »  (14) 

ManœuvM  des  appareils  de  chai^g^m^nt  de  pnarche,  soit  direçtemenlt 

la  main,  soit  i  l'aide  de  l*epparÂl  à  vif  d«  Mi  Ihné,  Mit  à  l*;»i4e 

d'ù»  pâti  cheyal  spécial t  .   .  ,  ,  .  .  t  «  »    M8 

Emploi  du  servO'»ele«r  d#  Mi  Far^.  ou  d»  rondurtwir  wtmmw  4ê 

M.  JacquemieF.    •  »  •  «  t  «  i  -  i  «  ^  ^  «  «  •  »  t  t  t  i  .    049 

Changement  d«  mwoba  par  d^»  PMKehana  à  teM#  •  »  «  ^  «  «  f  t    644 
ViMdiiiies  vetalives $43 

Machines  où  Ton  utilise  la  force  vive  de  la  Tapeur.  ....,,,    $46 

Machines  divenifl»  pr^oféM  pour  roRapUeer  le^  WMshîfK*  à  is^j^Hr 

ordinaires  clitllfl^  i  It  Jumiite ,  ...,#.  4  «  ^  «  «  «  «  •  £47 
Machines  à  air.  w«  I^jur  wpMprilà  tt^MîK^  MT  toi  IIIIIc|nM^  k  ffr- 

peur.  «*»•  Appréciation  de  cettç  supériorité  au  point  de  vue  pratique.  65! 
GonditioQi  f  péçiales  sous  l^u^Uifi  (^  mMbioe»  h  m  v^wtmi  vmr 

une  supérioijtf  prtiiqu^  W|M^M4b|f  «ht  to  i»achiqi|  |  vnp^vr  ,  ^    6^3  »  4M 

Appareil  Warsftp^  Minetoee  Belpu  et  Wiwir, ,  ,  .  .  ,    <K#À$56 

Gooeiiimi}  génénilQ  siir  IVonir  des  nvichipes  à  a^,  ,,,,,/  ,    6^7 


CHAPÏXBB  XVm. 
vhàM  ifî»  M»  Pi^AMaP  j>se  uAmw  4  î^jpeq»^ 

■flMiKos  m  A 101.  -^  9A99»  ses  A  m. 
Obsenration  géaérate  5W  Tobj^J  dw  prf^ept  <*epitre,  ,.,.....    65? 

g  i#r.  .  Organee  d«  âUtrîtwikn. 

Dp  ttrpip  eormal.  —  Ses  pr^iél4*,   .  ,  ,  ,  ,  ^   .   .   ,  r  ,  .   .  .    iî&9 
Tiroir  avec  avMfi^  #t  l'iimivneflïenl^  -**-  MafMW  ^Ptr§  les  /«^i^itt^  |^- 
aiuru»  par  le  piston  et  par  le  tiroir.  —  Ellipse  de  fmffm^*  ^ 
Discussion  d$  /99  tl*do&  .-.  C^ql  di»  diqiré  4e  détiente,  ^ic.  .....     66P  ai  6161 

lote€X)<:#  de  Tavance  et  du  recouvrement  sur  Teffet  uiile  de  J|i 

▼apeiv  , .....,,,..,....    60Î 

Umit»  pj3«iique  de  la  dét^t^.  ^  Déuds  diverjs  ^  .......  .    663 

Sinuso%  de  Moll .   .,,,...,,...,.., 664 


liiui  MS  ULfilut.  m 

NlViROS 

Diagramme  circulaire  de  Zeaner.   ...   : 665  à  666 

Application  du  diagramme  de  Zeuner  aux  machines  à  renversement 

de  mouvement  munies  de  couliaaea 667  à  670 

Distribution  à  Taide  de  plusieurs  tiroirs 671 

Détente  de  Saulnier 672 

Détente  de  Gonsenbach 673 

Détente  de  Heyer •  .  «  « 674 

Détenue  de  Faroot 675 

Distribution  dans  les  nadnies  oscillantes 676  à  677 

Distribution  dans  les  machines  à  deux  ejllittdrei •Tt 

Détente  par  un  tinnr  mû  i  Ftlde  d*«Be  poutrette  4e  ^tnbotion  o« 

d*un  excentrique  à  ondes 67f 

Tiroirs  dé  Watt,  SfU  <ireîrs  en  D •tê 

Résumé  et  conclusions  sur  remploi  des  firain 9ÈÏ 

Disdribution  par  soupapes 481 

iipplicatton  des  soupapes  aux  machines  à  simple  «flét.  «—  Relation 

entre  le  degré  de  détente  «it  la  grandeiur  des  masses  «n  mou- 

Tement 683  à  684 

Application  des  sevipapes  aux  machines  k  double  «ffet  —  Bmploi  des 

excentriques 645 

Résumé  sur  les  organes  de  distribution  en  général 686 

§  2.  —  Appareils  de  condensation. 

Rappel  de  Tobjet  et  des  effets  des  condenseurs.  —  Dispositions  di- 
verses des  condenseurs  à  injection  «  •   .  • 687 

Calcul  exact  de  la  quantité  d  eau  d'injection  nécessaire  pour  un  kilo- 
gramme de  vapeur  à  condenser «  »    688 

Calcul  des  dimensions  du  condenseur  et  de  la  pompe  à  air 689 

Calcul  de  la  force  absorbée  par  les  Irois  pompes  à  eau  froide,  a  air  et 
à  eau  chaude 690 

Des  condenseurs  à  surfaces.  —  Aperçu  de  Feau  froide  et  de  la  surface 
condensante  nécessaires  pour  une  dépense  donnée  de  vapeur.  ^ 
.\vantage6  propres  à  ces  condenseurs «    69i  i  69^ 

g  3.  —  Appareils  régulateurs. 

Théorie  du  pendule  conique  ordinaire»  ou  pendule  de  Watt.  —  Appli- 
cation à  des  régulateurs  de  ^anne  et  à  des  appareils  de  détente 
variable 693  k  695 

Régulateurs  isochrones.  —  Pendi4e  parabetlque.  '— Bégulatem  k  bras 
croisés.  —  Ressorts  et  contre-poids  équilibraiit  le  poids  4e  h  chape 
et  de  ses  accessoires 694  à  497 

Régulateurs  marins  isochrones,  indépendants  de  Tactimi  de  la  pesan- 
teur. —  Emploi  des  ressorts  transversaux  ou  longitudinaux.  — Gou- 
verneurs. ~  Moyens  de  lahanger  la  vitesse  de  régime  de  la  machine.    69H  i  744 

]loyens4erégQfarâoiià«mployerenca64raocide«t 141 


57S  TABLB  DES  MATIÈRES. 


GUAPITRE  XOL 

OUflSinCATIOIl  DBS  HACimiBS  A  TAPEUa. 
HOMiROS  702  k  713.  —  pages  S80  a  999. 

Observation  préliminaire 703 

Gassification  au  point  de  vue  de  la  pression  initiale 703 

d*         au  point  de  vue  du  mode  d'emploi  de  la  vapeur  dans  la 

machine 704 

Classification  basée  sur  la  vitesse  plus  ou  moins  grande  à  donner  à  la 

machine.  —  Avantages  propres  à  la  grande  vitesse 705 

Inconvénients  de  la  grande  vitesse 706  à  70S 

Conclusion  sur  les  limites  de  vitesse  à  adopter 709 

Classification  suivant  la  constitution  géométrique  de  l'appareil  récep* 

teur 710 

d*  suivant  la  combinaison  cinématique  transmettant  le  mouvement  du 

récepteur  à  Topérateur 711 

d*  selon  le  système  employé  pour  la  distribution 713 

Classkûcations  diverses 713 


CHAPITRE  n. 

DU  CHOU  d'uHB  MACHIHB  A  VAPEUR  DB8TIH6b  A  UN  USAGE  INDUSTRIEL  D^IERMOli. 

xoMfnos  714  A  753.  —  pages  300  a  338. 

Observation  préliminaire  sur  l'importance  de  la  question  à  examiner.     714 
Cas  où  la  condition  de  consommer  le  moins  de  charbon  possible  prime 

tOHtes  les  autres. —  Types  applicables  à  ce  cas 715 

Catégories  à  distinguer  dans  les  diverses  machines  utilisées  dans  Tin- 

dustrie 716  à  717 

1"  calégoi  ie.  Machines  de  mines.  —  Épuisement.  — -  Extraction  .  .     718  à  730 
3*  catégorie.  Machines  d'usines  métallurgiques. — Machines  soufflantes 
pour  hauts-fourneaux.  —  Type  à  balancier  et  à  petite  vitesse.  — 
Types  à  connexion  directe  et  à  moyenne  ou  à  grande  vitesse.  — 

Comparaison  entre  ces  divers  types 731  à  733 

Machines  de  grosses  fbrges.  —  Kmploi  d'un  moteur  unique  ....     724 
Emploi  de  plusieurs  moteurs  distincts,,  alimentés  par  un  ensemble 

unique  de  chaudières 735  à  737 

Emploi  d'une  machine  condensante  et  alimentaire  unique 738 

3*  catégorie.  Machines  locomobiles.—  Application  aux  travaux  publics.    739  à  730 


TABLE  DES  lUTlËRES.  513 

iiUMfnos 

Application  à  Tindustrie  agricole 751 

4*  catégorie.  Machines  à  élever  les  eaux.  —  Emploi  des  machines  du 
Cornuuuilles.  —  Emploi  des  machines  de  rotation.  —  Supériorité  de 

ces  dernières 732  à  755 

Étude  d'un  projet  d'élévation  d*eau 755 

5*  catégorie.  Machines  employées  dans  les  transports.  —  Machines  de 
bateaux.  —  Conditions  spéciales  auxquelles  ces  machines  ont  à 

satisfaire • 736  à  757 

Types  à  adopter  pour  les  rivières  à  fnible  tirant  d'eau.  —  d*  pour  les 
rivières  profondes.  —  d'  pour  les  navires  marchands.  —  d'  pour 

les  navires  de  guerre.  — Emploi  des  roues  et  des  hélices 758  à  740 

Remorqueurs.  —  loueurs 741 

Locomotives.  —  Conditions  diverses  à  demander  à  ces  machines.  — 

Résumé  de  ces  conditions.       742  à  7it» 

Calcul  sommaire  montrant  comment  varient  les  élémenls  de  ces  ma- 
chines, i>elon  leur  spécialité.  —  Machines  à  marchandises.  —  Ma- 
chines pour  trains  express 747  à  749 

Locomotives  routières.   .   .  -. 750 

6'  catégorie.  Machines  industrielles  diverses.  —  Grandes  usines.  — 

Pttils  ateliers 751  à  752 

Moyens  divers  d'augmenter  la  force  d'une  machine  donnée 755 


CHAPITRE  XXL 

GÉNÉRALITÉS  SDR  LA   PRODUCTION  DB  LA  VAPEUR. 
mmtuDh  754  ▲  776.  —  pagbs  339  a  369. 

Observation  préliminaire 754 

Conditions  à  remplir  pour  utiliser  convenablement  un  combustible.  .  755  à  756 
Équivalence,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  du  combustible,  des  dif- 
rércnts  systèmes  de  chaudières.  —  Comment  cette  équivalence  doit 

être  entendue 757  à  758 

Influence  sur  la  puissance  de  vaporisation  d'une  chaudière,  de  l'éten- 
due et  de  la  conductibilité  de  la  surface  de  chauffe,  de  l'épaisseur 

des  parois,  de  la  pression  de  la  vapeur,  etc 752  à  761 

Vérification  analytique  des  résultats  obtenus 762 

Remarque  spéciale  sur  la  vaporisation  à  liaute  et  à  basse  pression.  .  763  à  764 

Késumé  et  conclusions  relatives  aux  divers  systèmes  de  chaudières.  .  765  à  766 

Classification  des  chaudières 767  à  708 

^  !•' type  ou  chaudières  à  car neaux 769 

2*  type  on  chaudières  à  galeries 770 

3' type  ou  chaudières  tubulaires 771  à  772 

4*  type  ou  chaudières  à  tubes  bouilleurs* •  •  .  »  775 


bU  TMM  m%  lAfflM8S. 

VUKÉBOS 

Indication  générale  des  diverses  cenditions  «ceenoires  ifs'on  f^ent 
se  proponsr  de  vtmifilir,  «n  «tofitant  une  chaudière  d^un  système 
donné,  rentrant  dans  un  des  t^pes  d-dessus  ou  dans  ame  comiii- 
naîson  de  ces  types 774  k  776 


CHAPITRE  XXn. 

DISPOSITtOm  DtVKIlSES  DB  cMUâTEOIIS.   —  Dt  CBOIX  D*UTI  G^NilUTBOR  1>«9riK( 

A  va  VSkOE  mO&TMEL  IMiTERMIHi. 

HOHÉKOS  777  A  801.  —  PAGBS  370  A  400. 

Observation  préliminaire.— Rapport  des  notions  sur  Féquivalence  pos- 
sible des  diverses  cliaudières,  et  sur  les  conditions  de  cette  équi- 
valence      777  à  779 

Exemples  de  chaudières  appartenant  au  premier  type.  —  Chaudière 
de  Watt. —  Chaudière  cylindrique  simple,  horizontale  ou  verticale. 
Chaudière  à  bouilleurs.  —  Bouilleurs  inférieurs,  bouilleurs  laté- 
raux ou  surchauffeurs 780  à  785 

Exemples  de  chaudières  appartenant  au  second  type.  —  Chaudière 

du  Comonailles 786  à  787 

Chaudière  à  carneaux  intérieurs.  —  Chaudières  à  galeries  dites  de 

bateaux 788  à  789 

Exemples  de  chaudières  appartenant  au  troisième  type.  ^  Chaudières 
tubulaires  —  pour  locomotives,  —  pour  bateaux,  —  pour  loco- 
mobiles.  . 790  à  792 

Chaudières  tubulaires  à  foyers  amaifiëles 793 

Exemples  de  chaudières  appartenant  au  quatrième  type.  —  Emploi 
des  tubes  bouilleurs.  —  Chaudière  Belleville.  —  Chaudière 
Field 794  à  795 

Exemples  de  chaudières  mixtes  diverses.  —  Chaudières  du  chemin  de 
fer  atmosphérique  de  Saint-fiermain, — de  HH.Ifolinos  et  Pronier . 
—  de  Fairbairn,  —  du  Comouaiiles,  avec  addition  d'un  faisceau  tu- 
bulaire,  —  de  m.  Chevalier  et  Grenier,  etc 796  à  800 

Résumé  sur  les  avantages  et  inconvénients  caractéristiques  des  divers 
exemples  considérés  précédemment. — Conséquences  à  en  déduire 
pour  le  choix  d*un  système  de  chaudières  destiné  à  un  usage  in- 
dustriel déterminé fUi 


tÂilfi  tMte  VÀTtÈlIfcS.  St5 


CHAPITRE  XXin. 

AGCB^SOIRiSlS    DB8    CHAUDliRBè. 


mnitikos  802  a  851.  —  paoss  401  a  441. 

Ruainos 

Obserration  prélimiaiire 803 


g  1.  —  De  ralimentation. 

De  la  pompe  alimentaire.  —  Appareil  de  Watt  pour  les  basses  pres- 
sions   %•%.«»«»«   803 

Retour  d'eau  ou  bouteille  alimentaire 804 

Injecteur  €iff)i^.  ^  Sa  théofié.  •—  Sa  desci^it)tion M&  à  806 

Alimentation  àUtmnâti(}tttâ. -^  Appareil  Maciabies.  —  Incôtttènlènt  dé 

rautomatisatfôtt Wl 

QAaIité  Âes  eaux  destinées  à  Talimentation.— Importance  iè  la  <;fue^ 
tion.  —  Eàttl  câlcàiuss,  sélénitettseâ,  atidès.  —  Patlfàtif»  divér». 
^  fou  de  mer.  --  Artifice  dë«  èttfa<4ions.  ^  Emploi  de»  eaVl 

de  condensation  ....  » ISOS  )i  810 

fffets  àSB  eaux  acides  sur  les  chaudières  et  sut*  les  machitieft.  .  .  .  811 
Des  incrustations  et  dèleioft  inCôtitéttfènt^  divers.  ^  Mô^ékfi  "d^m- 
pêcher  Tàdhérente  tféi  dépôts.  -^  MoyéfifS  dît^rs  de  les  lôCâlteêréfi 
ées  points  donnéd  àé  la  tmrtee'de  Châniffè,  où  ëfi  dehors  de  cette 
surface,  èM  Même  ^  ûeWt%  de  là  chnudrénë,  e%C.  -^  Sedlnfient^- 
Gollector9.<>^Kject6ur  abti-ealciiirede  A.Ûumei^,«tc.-«-lnsuffi- 
!lëiiee  ordinaire  de  ces  moyens.  —  Précaution^  h  pTéndfê,  mêftte 

en  alimentant  àtsè  de  Teau  di^lléé 819  à  tlft 

Dispositions  I  ][)reMte  "pd^  âsftirêr  là  ïiégtilarité  dé  PalKmèV^tloA. 
—  Tubes  iàmamit^  de  taitèâti.  ^  Robinets  Aagéd.  —  flotbeurs 
d'akttkie  divers.  —  Flotteur  BôtlfddSi.  —  Vlott^af  màglvétique  de 

LetKnMlier^Pinel,  etè .  .  .  • 8!6  à  81( 

Accessoires  divers.  —  Robinet  de  vidange  et  trou  d'homme 820 

g  2.  —  De  la  production  de  la  vapeur. 

Observation  généiMd  'Ktar  IM  foy«fs  et  sttt  la  cottdtdte  dn  fëd.  ...    821 
Des  appareils  fumivores.  —  DispositiMs  propres  à  produire  la  fumi- 

vorité.  —  Appareil  TaiStfâri  —  Appareil  Dumery,  Georges,  etc.  .    822  à  823 
Grilles  inclinées  de  MM.  de  Marsilly  et  Ghobrzynsky,  —  d*  de  M.  Tem- 

brinA, 'd*  de  Langen.  —  Foyers  Siemens,  etc 8^4 

Remarque  géfréMale  dttirfejknploi  d'ùli  courant  d^air  forcé  ^  l*àKffléYi<- 

tation  d'uh  foyer.  -^  Supériorité  possible  de  ce  procédé  sur  le 

tirage  par  des  cheminées  d'appel 825  à  877 


576  TABLE  DES  MATIÈRES. 

komCros 

Appareils  propres  soit  à  limiter  la  pression,  soit  à  la  contrôlera  tout 
instant.-  Des  soupapes  de  sûreté  et  des  manomètres.  — Manomètre 
Bourdon,  etc 8'26  à  828 

Moyens  d^avoir  de  la  vapeur  sèche.  —  Emploi  des  surcliaufTeurs.  — 
Détermination  de  leur  surface  de  chauffe 829 

Emploi  des  moyens  mécaniques 830 

Dispositkm  des  prises  de  yapeur 851 


CHAPITRE  XXIV. 

BXPLOêlONS  DM  CHAUDI&RJSS  A  VAPEUR. 
ituulBos  832  A  85S.  —  rA«is  U^  a  A71. 

Observation  sur  Timportance  de  la  question  traitée  dans  ce  chapitre.    852 
Causes  générales  des  explosions.  —  Épreuves  réglementaires.  —  In- 
fluence de  la  vétusté.  —  Prescriptions  relatives  aux  soupapes  de 

sûreté  et  aux  manomètres 853  â  854 

Détériorations  diverses  auxquelles  les  chaudières  peuvent  être  expo- 
sées hors  service  et  en  service.  —  Leur  influence 855  à  839 

Dangers  de  la  surcharge  ou  du  calage  des  soupapes  de  sûreté,  — 

d*  d'une  alimentation  insuffisante.    .    .   .       840  à  841 

Prescriptions  relatives  au  niveau  de  Teau  dans  les  chaudières.  •  •  .     842 
Recherche  des  causes  d'une  explosion  donnée.  —  Calcul  relatif  à 
.    rinfluence  que  peut  avoir  un  abaissement  du  niveau  de  Teau.  .   .     843  k  SU 
Remarques  sur  les  conséquences  que  peut  avoir  une  rupture  qui  se 
produit  dans  une  chaudière.  —  Influence  de  la  qualité  du  métal, 

—  Influence  du  type  de  chaudière 845  à  847 

Influence  de  la  pression  sous  laquelle  fonctionne  la  chaudière.  — 
Influence  du  volume  d*eau  qu*elle  contient.  —  Bases  sur  lesquelles 
est  fondée  la  division  des  chaudières  en  plusieurs  catégories  assu- 
jetties à  des  prescriptions  réglementaires  différentes 855 

Remarques  générales  sur  le  règlement  du  25  janvier  1865 852  à  853 


CHAPITRE  XXY. 

niSXJUi  ET  GORCLUSIONS   SDR   LES  MACHINES  A  VAPBOIU 

romCros  854  A  870.  —  pages  472  a  497. 

Observation  préliminaire 854 

Ëtude  d'une  machine  à  vapeur  d'une  force  donnée.  —  Établissement 

de  la  formule  T^,  =  —   -    -^.  —  Remarques  générales  sur  les' 


TABLE  DES  MATIÈRES.  577 

valeurs  numériques  des  quantités  a,  p  et  7 857  à  801 

Étude  d*un  générateur  d*une  puissance  de  yaporisation  donnée.  — 
Ëtablissement  de  la  formule  U'H=:QH  (14-^.  —Remarque  sur 
les  valeurs  numériques  de  la  quantité  è 863  à  854 

Données  numériques  diverses  applicables  aux  générateurs  et  à  leurs 
foyers 865  à  867 

Comparaison  des  moteurs  à  vapeur  aux  autres  moteurs  employés 
par  l'industrie 868 

Avantages  tout  à  fait  spéciaux  aux  moteurs  à  vapeur.  —  Exten- 
sion rapide  de  remploi  de  ces  moteurs.  —  Révolution  économique 
que  cette  extension  produit  dans  le  monde 869  à  870 


XXXV.  - 
XXXVI.  - 
XXXVU.  — 

xxxvni.  - 

XXXIX.  - 


XL.  — 
XLI.  - 

XUI.  - 


XLIII. 
XLIV. 

XLV. 

XLVl. 

XLVII. 

XLVIII. 


XLÎX. 
L. 


n 


APPENDICE. 

LéOBMDBS  DBS  PLATfCHBS. 

rAnn 

Machines  à  vapeur.  —  Généralités 499 

Parallélogramme  de  Watt  et  ses  dérivés 502 

Types  de  machines  à  vapeur.  —  Machines  à  balancier.  .  .  .    504 
d*                       —  Machines  à  balancier  ren- 
versé  505 

d*  —  Machines  à  connexion  directe, 

verticales  et  horiiontales.    507 
d*  —  Machines  dites  à  pilon.    .   .     508 

d*  —  Machines  verticales  diverses.    508 

d*  —  Machines  diverses  pour  ba- 

teaux (à  deux  tiges  et  biel- 
les en  retour»  à  fourreau, 

oscillantes,  etc.) 509 

d*  —  Machines  locomobiles.  ...    511 

d*  —  Diagrammes  de  machines  à 

cylindres  conjugués. .   .  .     511 
d*  —  Machines  à  deux  cylindres  de 

Woolf  ou  d'Edwards.  .  .    513 
d*                       —  Machines  de   Woolf  conju- 
guées..  .   • 514 

d*                       —  Machines  de  Woolf  à  con- 
nexion directe 515 

iV  —  Machines  de  Woolf  et  ma- 

chines à  cylindres  combi- 
nés (Compound  Enginet)»    516 

Organes  de  distribution.  —  Soupapes  et  tiroirs 517 

d*  —  Mouvements  des  soupapes  et  des 

tiroirs.  —  Cataracte 510 

37 


578  TABLE  DES  MATIÈRES. 

kauchbi  fAùti 

LI.  —  Appareils  d'alimentation  et  de  condensation 520 

UI.  —  Régulateurs  et  changements  de  marche 522 

LUI.  —  Gliangement  de  marche  à  vis.  —  Machines  rotatives.  —  Dia- 
grammes de  machines  à  air 525 

UV.  — Théorie  de  la  distribution  par  tiroirs 527 

LY.  —  Diagrammes  de  Moll  et  de  Zeuner.  —  Théorie  de  la  coulisse.  229 

LYI.  —  Détentes  diverses  (Saulnier,  Gonzenbach,  Meyer) 531 

LVII.  —  Détente  Farcot.  —  Tiroirs  divers 555 

LVIII.  —  Distribution  par  soupapes.  —  Condenseurs 558 

LIX.  —  Suite  et  fin  des  condenseurs.  —  Régulateurs 540 

LX.  —  Suite  et  fin  des  régulateurs 542 

LXI. — Générateurs  de  vapeur.  —  Exemples  du  1*' type 545 

LXII.  —  d»  —  Exemples  du  !•'  type 547 

LXm.  —  d«  -Exemples  du  i"  et  du  2»  types  .   .  548 

LXIV.  —  d*  —  Exemples  du  3*  type  (chaudière  de 

locomotive) 550 

LXV.  —  d*  —  Exemples  du  5*  type  (chaudière  de 

bateau,  et  chaudières  à  foyer  amo- 
vible)    551 

LXVI.  —  d*  —  Exemples  du  4*  type 552 

LXVIL  —  d*  —  Chaudières  mixtes 554 

LXVIII.  —  d*  &  555 

LXIX.  —  d*  d*  555 

LXX.  —  d*  d*  556 

LXXl.  ~  Accessoires  des  chaudières.  —  Alimentation 557 

LXXU.  —  d*  —  Indicateurs  de  niveau.  —  Appareils 

fumivores 559 

LXXU-.  —                d*                  — Grilles  diverses,  mécaniques  et  au- 
tres   561 

LXX  V»  —  d*  —  Appareils  de  sûreté.  —  Divers.  .  .  562 


m  BB  U  TAIU  MES  JUTIÈIIt. 


MI.U.  —  OP.  tiMoit  lufoif  If  oonr.i  ME  ft'invohrtt,  i 


